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ANÁLISIS DE COMPORTAMIENTO DEL CAÑONEO CON EL SISTEMA 
DUO (OPTIMIZACIÓN DEL BAJO BALANCE DINÁMICO) EN POZOS 
SELECCIONADOS DE LA CUENCA ORIENTE 
Tesis sobre ingeniería de producción, específicamente, cañoneo con el 
Sistema DUO. El Objetivo fundamental es determinar el desempeño del DUO 
mediante el análisis de las simulaciones de cañoneo y de los resultados de 
las pruebas Build Up en pozos seleccionados. Como problema se ha  
identificados daño por punzonamiento en los pozos, e incertidumbre al elegir 
una técnica de cañoneo. La hipótesis dice: El análisis de desempeño del 
sistema DUO, permite validarlo como el proceso óptimo de cañoneo para 
minimizar el daño de formación y aumentar la limpieza de los punzados. 
Como marco metodológico: Descripción del Sistema DUO, Comportamiento 
del Factor de Daño vs Limpieza, y Comparación entre Técnicas. La 
Conclusión General se refiere a la efectividad del cañoneo con el Sistema 
DUO. Con la recomendación: seguir empleando el Sistema DUO y realizar 
simulaciones con varias configuraciones con el fin de seleccionar la de 
mejores resultados. 
DESCRIPTORES: 
<CAÑONEO> <TÉCNICAS DE CAÑONEO> <DAÑO DE FORMACIÓN>  
<LIMPIEZA> <SIMULACIONES DE CAÑONEO> <SISTEMA DUO > 
 
    









BEHAIVOR ANALYSIS OF PERFORATING WITH DYNAMIC 
UNDERBALANCE OPTIMIZATION SYSTEM IN SELECTED WELLS IN THE 
ORIENTE BASIN 
Thesis about production engineering, specifically perforating with Dynamic 
Underbalance Optimization (DUO) System. The objective is to determine the 
performance of DUO by analyzing perforating simulations and Build Up 
results in the selected wells. Identified problems damage factor, and 
uncertainty in choosing a perforating technique. The hypothesis says: The 
Behaivor Analysis of perforating with Dynamic Underbalance Optimization 
System will validate it as the optimum process, in order to reduce formation 
damage and increase cleaning. As methodological framework: DUO System 
Description, Behavior Damage Factor vs Cleaning, and Perforating 
Techniques Comparison. The general conclusion is about the effectiveness of 
perforating with DUO System. With the recommendation: keep using the DUO 
system and perform simulations with different configurations in order to select 
the best one. 
DESCRIPTORS: 
<PERFORATING> <PERFORATING TECHNIQUES> <FORMATION 
DAMAGE> <CLEANING> <PERFORATING SIMULATIONS> <DUO 
SYSTEM> 
      
     








La producción de un pozo; se inicia con las operaciones de cañoneo, 
mediante las cuales se establece una conectividad entre el reservorio y el 
hueco del pozo por medio de la creación de agujeros que atraviesan el 
casing, el cemento y la formación productora,  
 
La correcta selección del sistema que se va a utilizar, toma en cuenta 
múltiples parámetros para que la operación sea efectiva, como son: la 
resistencia a la compresión, desviación del pozo, la presión y temperatura del 
yacimiento, el espesor de la zona de interés, la litología de la zona 
productora, la porosidad, la permeabilidad, el daño y el tipo de fluido. 
Con el conocimiento de estos parámetros podremos diseñar y elegir la mejor 
técnica de cañoneo, tipo de carga, la densidad de disparo por pie, y cañones 
a utilizar, todo esto con el fin de obtener perforaciones óptimas que permitan 
un incremento considerable de la producción de crudo.  
Algunas empresas han invertido recursos en investigación, dando como 
resultado una serie de técnicas y herramientas que permiten incrementar la 
producción, una de estas empresas es BAKER HUGHES, que ha invertido 
recursos económicos, tiempo e ingeniería para encontrar soluciones 
especificas.  
Una de ellas, es la Tecnología de Cañoneo con el Sistema DUO, la misma 
que se presenta como una nueva alternativa para las actividades de 
punzonamiento, con resultados altamente satisfactorios, se trata de una 
técnica que trabaja en condiciones de bajo balance dinámico, asegurando 
así perforaciones limpias e impidiendo que fluidos de completación invadan 





Además que, utilizando cargas de alta penetración se puede lograr: superar 
la zona de daño en la formación, aumentar el radio efectivo del pozo y 
disminuir al máximo futuras intervenciones en el pozo, como son el lavado 























1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
1.1. Enunciado del Problema 
ANÁLISIS DE COMPORTAMIENTO DEL CAÑONEO CON EL SISTEMA 
DUO (OPTIMIZACIÓN DEL BAJO BALANCE DINÁMICO) EN POZOS 
SELECCIONADOS DE LA CUENCA ORIENTE 
1.2. Descripción del Problema 
Ignorar el desempeño de las diferentes técnicas de cañoneo disponibles en 
la industria petrolera, como también altos factores de daño debidos a las 
operaciones de punzonamiento, han generado incertidumbre a la hora de 
seleccionar la técnica más adecuada.  
Por lo que el Sistema de Cañoneo DUO de la compañía Baker Hughes se 
presenta como una alternativa que disminuye el daño a la formación con 
resultados óptimos de limpieza de las perforaciones, y capacidad de 
modelamiento de las operaciones por medio de los simuladores de cañoneo.  
Para determinar la efectividad del Sistema  DUO, es necesario comparar 
entre las diferentes técnicas; los resultados de daño de formación obtenidos 











La productividad o inyectividad de un pozo depende en gran parte del 
punzonamiento; el diseño de disparos debe minimizar el daño al reservorio, y 
así alargar la vida útil del pozo. Por la importancia del proceso de cañoneo 
dentro de la industria petrolera, es preciso realizar investigaciones que nos 
permitan conocer más a fondo sobre las bondades y comportamiento de las 
técnicas de cañoneo.  
El presente trabajo tiene por finalidad una Evaluación Técnica del Sistema de 
Cañoneo DUO en pozos seleccionados de la Cuenca Oriente, procurando 
que los resultados se puedan proyectar a un futuro y sean un aporte para 
nuevos trabajos e investigaciones. 
1.4. Factibilidad y Accesibilidad 
El presente trabajo cuenta con el apoyo de la empresa BAKER HUGHES, 
quien brindará la facilidad de uso de sus instalaciones, software y acceso a 
las bases de datos que permiten la recolección e interpretación de la 
información, se cuenta además con amplia bibliografía pertinente para 














1.5.1. Objetivo General. 
Analizar el comportamiento del Sistema de cañoneo DUO en pozos 
seleccionados de la Cuenca Oriente. 
1.5.2. Objetivos Específicos 
 
 Describir el funcionamiento del Sistema DUO. 
 Indicar el procedimiento para el cañoneo con el sistema DUO. 
 Evaluar el cañoneo de acuerdo al factor de daño y limpieza de las 
perforaciones. 
 Identificar la relación existente entre: daño de formación obtenido del 
Build Up y porcentaje de limpieza que es resultado de las 
simulaciones.  
 Realizar nuevas simulaciones implementando el sistema DUO a las 
simulaciones originales de los pozos cañoneados de forma 
convencional, y comparar sus resultados.  
 
1.6. Hipótesis 
El análisis de desempeño del sistema DUO en los pozos de la Cuenca 
Oriente, permite validarlo como el proceso óptimo de punzonamiento para 









MARCO INSTITUCIONAL  
Baker Hughes atiende a la industria petrolera y de gas natural del mundo 
mediante la consultoría en yacimientos, servicios de perforación, evaluación 
de formaciones, terminación y producción. Estando a la vanguardia de la 
tecnología, para mejorar la productividad durante las actividades 
relacionadas directamente con la extracción de hidrocarburos, garantizando 
la calidad, seguridad y ambiente en la prestación de servicios.  
MARCO LEGAL 
Baker Hughes tiene personalidad jurídica, patrimonio propio, autonomía 
administrativa, económica, financiera y operativa. 
 
En su gestión empresarial estará sujeta a los reglamentos que expedirá el 
Presidente de la República, a la Ley de Hidrocarburos y a las demás normas 
emitidas por las compañías operadoras. 
MARCO ÉTICO 
El presente proyecto no atenta en ninguna de sus etapas contra los 
principios éticos, morales, ni económicos de la empresa o de los funcionarios 













2. Generalidades de la Cuenca Oriente 
 
La Cuenca Oriente cubre aproximadamente un área de 100,000 km2, 
localizada entre los Andes ecuatorianos al Oeste y el Escudo Guayanés al 
Este, dentro de la gran provincia geológica-petrolera Putumayo (al Norte) – 
Oriente – Marañón (al Sur). (Gráfico 1), la Cuenca Oriente forma parte del 
sistema actual subandino de cuencas que se extiende desde Colombia hasta 
Argentina. 1 
 
Gráfico 1: Ubicación de la Cuenca Oriente.  
Fuente: La Cuenca Oriente 
 
La Cuenca Oriente se ubica en una zona estructuralmente compleja, al norte 
de la unión de los Andes Centrales y los Andes Septentrionales, esta 
posición particular hace que esta región esté sometida a cambios de 
esfuerzos importantes, y por lo tanto, puede ser responsable de la fuerte 
actividad sísmica y volcánica que la caracteriza.2 
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La morfología de la Cuenca Oriente está caracterizada por relieves con 
alturas comprendidas entre 1,000 y 2,000 m. en la zona subandina e 
inferiores a 200 m. en la planicie amazónica. Los relieves subandinos 
considerados como los de mayor importancia dentro de la cuenca, 
corresponden al Levantamiento Napo, al NW, y de la Codillera de Cutucú, al 
SW.3 
2.1. Rocas Reservorio 
 
Las actividades de exploración petrolera en la Cuenca Oriente, 
especialmente en los últimos 15 años, han proporcionado extensa 
información geológica y geofísica, que permite redefinir los sistemas 
depositacionales y la evolución geodinámica de la cuenca.4 
 
Las rocas que almacenan hidrocarburos y objetivos principales para los 
trabajos de punzonamiento, son las formaciones: Hollín, el grupo Napo 
conformado por Napo U, y Napo T como sus principales arenas, y la arenisca 
Basal de la formación Tena.  
En el Gráfico 2 se indica la columna estratigráfica y las edades de las 
formaciones de la Cuenca Oriente. 
                                                          
3
 BABY, et al., La Cuenca Oriente: Geología y Petróleo, 2004, pag.14. 
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Gráfico 2: Columna estratigráfica de la Cuenca Oriente del Ecuador.  





2.1.1. Formación Hollín 5 
Consiste de areniscas cuarzosas blancas de grano medio a grueso, masivas 
con estratificación cruzada. Se caracteriza también por la presencia de capas 
guijarrosas delgadas e intercalaciones de lutitas, limolitas y arenas negras 
impregnadas de asfalto, presenta buenos afloramientos en el Sistema 
Subandino.  
Esta formación no se deposito en el borde oriental de la cuenca. Su espesor 
varía entre 30 y 150 metros. Las areniscas gruesas de la parte inferior son 
continentales, en tanto que en la parte superior de grano más fino fue 
depositada en medio marino litoral estos dos miembros diferenciados 
litológicamente en que el miembro Hollín Superior contiene glauconita, 
mientras que el miembro Hollín Inferior  consiste de areniscas limpias. 
2.1.2. Arenisca Napo “T” 6 
El ambiente de sedimentación pertenece a canales fluviales y barras de 
delta, su permeabilidad varía entre 100 y 400 md y una porosidad promedio 
de 15%. 
2.1.2.1. Litología Arenisca Napo “T”  
 
a) Arenisca “T” Inferior 
 
Arenisca cuarzosa de grano medio variando a grueso en ocasiones micro 
conglomerática masiva y con estratificación cruzada con buena porosidad, 
presenta potencias que van de 20 a 118 pies. 
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 RIVADENEIRA, BABY, La Cuenca Oriente: Estilo Tectónico, Etapas de Deformación y Características 
Geológicas de los Principales Campos de Petroproducción, 1999, pág.7. 
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b) Arenisca “T” Superior  
 
Arenisca cuarzo-glauconítica a glauconítica, grano decreciente 
aparentemente más feldespática que la T principal, posee capas ricas en 
conchas y con frecuencia tiene cemento calcáreo. El espesor de esta arena 
va de 15 a 50 pies. 
 
2.1.3. Arenisca Napo “U” 7 
El ambiente de sedimentación de esta arenisca pertenece a canales fluviales 
y barras de delta las cuales están ligadas a canales y regresiones. 
 
La dirección de la sedimentación es casi paralela al rumbo de la estructura, 
debido a lo cual el reservorio varía bastante de un pozo a otro y la saturación 
de petróleo tiene su mayor desarrollo en la parte central. 
2.1.3.1. Litología Napo “U” 8 
 
a) Arenisca “U” Inferior 
Arenisca de cuarzo, con grano  de medio a fino, cemento calcáreo, y forma 
de grano subangular muestra intercalaciones de lutitas siendo esto más 
notable en el miembro superior, las variaciones del espesor de arena van de 
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b) Arenisca “U” Superior 
Arenisca de cuarzo, de grano fino a medio, subangular a subredondeada, 
cemento silíceo, con glauconita, intercalada con cuerpos lutíticos, una 
potencia que varía entre 30 a 130 pies. 
 
2.1.4. Arenisca Basal Tena 9 
Localmente en ciertos afloramientos del sistema subandino y en ciertas 
secciones sísmicas de la parte occidental de la cuenca, se puede observar 
una superficie de erosión, generalmente sobreyacida por areniscas o 
conglomerados. 
2.1.4.1. Litología de Basal Tena  
Basal Tena fue depositada en un canal erosionado, esta formación presenta 
intercalaciones de limolita y arcillolita. 
Se trata de una arenisca cuarzosa transparente, hializa, de grano grueso a 
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3. FUNDAMENTOS DE CAÑONEO 
 
3.1. Introducción al Cañoneo 
 
Luego de que un pozo es perforado, entubado y cementado este debe ser 
completado para su posterior producción. Previo a la completación de un 
pozo, un paso significativo es el establecimiento de la comunicación entre el 
pozo y la formación mediante el cañoneo o punzonamiento, que en base a 
información obtenida de registros eléctricos del pozo, se puede determinar la 
profundidad de los intervalos que se desean punzonar, el fin es generar en 
forma instantánea orificios en la tubería de revestimiento, en el cemento 
circundante y en la formación para el flujo de los hidrocarburos.  
 
 
Gráfico 3: Esquema de un Cañoneo 






Para la maximización de la recuperación de hidrocarburos al momento de 
efectuar un punzonamiento se debe tomar en cuenta: 
 Los escombros de los canales deben ser removidos en forma efectiva. 
 Durante el proceso se debe minimizar el daño de formación. 
 
3.1.1. El Proceso de punzonamiento 
El cañoneo o punzonamiento comienza desde el posicionamiento en el fondo 
del pozo, junto a una zona productora, de un “CAÑÓN”, que contiene 
explosivos con cargas de formas específicas y hechas especialmente para 
hacer perforaciones en la tubería de revestimiento. Todo cañoneo se genera, 
en una fracción de segundo, por medio de cargas huecas, que tienen un 
revestimiento de partículas metálicas prensadas cuyo objetivo es aumentar la 
penetración. Las cargas consisten de tres partes principales que son: un 
explosivo, un casco, un liner cónico con un cable detonador. Cada uno de 
estos componentes debe estar fabricado con características exactas y con 
estrictos estándares de calidad.  
 
El punzonamiento comienza al detonar el explosivo principal que produce un 
colapso en la camisa dando lugar a un chorro de partículas metálicas 
fundidas que se impulsa a alta velocidad a lo largo del eje de la carga. Este 
chorro es de gran potencia y se presenta en una forma similar a una ráfaga, 
la cual tiene una punta que va a una velocidad mayor que la de la cola de la 
misma. Este gradiente de velocidad causa un alargamiento del chorro, el cual 
atraviesa primeramente el revestidor, luego el cemento hasta finalmente 








El resultado de una buena operación de cañoneo permitirá: 
 
 Maximizar la producción del pozo; 
 Lograr un drenaje más eficiente del yacimiento;  
 Minimizar el daño de formación, y; 
 Reducir la tendencia de producir arena  en formaciones no 
consolidadas.  
Las operaciones de punzonamiento tienden a fallar por varios aspectos 
como: 
 Desconocimiento de las técnicas de cañoneo.  
 Inadecuado control del espacio libre entre los cañones y el casing. 
 Seleccionar los cañones y cargas en base a las pruebas de 
penetración que se hacen en superficie. 
3.2. Condiciones de presión diferencial 
Por la relación de presión entre el pozo y la  formación el cañoneo puede 
realizarse bajo dos condiciones de presión diferencial o desbalance. 
 Operaciones Sobre Balance 











3.2.1. Operaciones Sobre Balance 
La condición de Sobre Balance ocurre cuando la presión que ejerce la 
columna hidrostática del pozo es superior a la del yacimiento (P.h > P.yac.), 
lo que permite mantener el control de la operación, con el objetivo de evitar 
cualquier reacción de la formación hacia el pozo (eventual reventón). 
El momento de la detonación de las cargas se generan canales que 
comunican a la formación con el pozo, el jet formado durante este proceso  
crea una zona compactada de menor permeabilidad alrededor de los 
canales, además la condición de sobrebalance hace que los residuos de 
tubería de revestimiento, detritos de las cargas y de roca triturada entren a 
los canales, así como también la columna de fluido pudiendo ocasionar 
problemas de incompatibilidad y con seguridad, daño a la formación (Gráfico 
4).  
 
Gráfico 4: Punzonamiento en condiciones de Sobre Balance. 
Fuente Baker Hughes. 
En  el  momento de producir  el pozo, algunas perforaciones se limpiarán, 
otras quedarán taponadas o con baja eficiencia de flujo, lo cual perjudica el 






3.2.2. Operaciones Bajo Balance  
 
3.2.2.1. Operaciones Bajo Balance Estático 
El Cañoneo en condiciones de Bajo Balance Estático es uno de los métodos 
más eficientes para obtener disparos limpios evitando la invasión de lodo o 
fluido de completación. Para esto la presión de la columna hidrostática que 
depende de la densidad del fluido usado; pudiendo ser este: agua, lodo o 
petróleo, genera a la profundidad de la arena cañoneada una menor presión 
que la del yacimiento. (Ph < Py), lo que provoca una oleada del reservorio al 
pozo después de la detonación de las cargas, removiendo desde la 
formación hacia el pozo los restos de cañones incrustados y roca triturada 
permitiendo una mayor limpieza de las perforaciones, esto hace que los 
punzonados no estén expuestos a fluidos extraños durante el cañoneo, 
eliminando o minimizando de esta manera el factor de daño provocado. 
(Gráfico 5). La oleada continúa hasta que las presiones del pozo y del 
yacimiento se igualan. 
 
Gráfico 5: Punzonamiento en condiciones de Bajo Balance Estático. 





La selección del nivel de bajo balance debe asegurar una limpieza efectiva 
de las perforaciones, y que no ocasione daños a la formación. 
3.2.2.2. Operaciones Bajo Balance Dinámico 
 
La técnica de disparar con un bajo balance de presión es la más  usada para 
mejorar la eficiencia de las perforaciones y minimizar el daño de formación.  
 
El bajo balance dinámico se logra al exponer a la formación recién 
cañoneada frente a un vacío provocado por las Cámaras DUO, pues estas 
se encuentran cargadas a presión atmosférica y selladas herméticamente 
desde la superficie, la exposición de la Presión de Reservorio, (presiones 
altas), frente a las Cámaras DUO (presión atmosférica), genera un influjo 
mucho mayor que el provocado de forma convencional (Gráfico 6), de esta 
manera la zona compactada y los detritos que se encuentran en los canales 
son removidos, lo que garantiza la obtención de disparos limpios.  
 
Gráfico 6: Tipos de Bajo Balance. 





Los ingenieros diseñan específicamente las sartas de cañones, y las 
condiciones hidrostáticas iniciales para cada pozo, controlando la magnitud 
del bajo balance de presión dinámica. Está técnica es aplicable a cañones 
operados con cable, o con tubería de producción TCP, (Tubing Conveyed 
Perforating), en terminación de pozos verticales, inclinados e incluso pozos 
horizontales. 
 
Las operaciones de disparos con Bajo Balance Dinámico consiguen tener 
canales limpios (Gráfico 7), y con la combinación de cargas de alta 
penetración pueden eliminar la necesidad de realizar lavados ácidos en la 
zona vecina al pozo para limpiar el daño provocado por los disparos. 
 
Gráfico 7: Punzonamiento en condiciones de Bajo Balance Dinámico. 
Fuente: Baker Hughes. 
En estas condiciones se obtiene un incremento en la producción que muchas 
de las veces supera las expectativas, es un método sencillo y requiere de 







3.3. Métodos de Cañoneo  
Los métodos de cañoneo se pueden clasificar en tres grupos: 
 Cañones a través  de tubería (Through Tubing Gun). 
 Cañones por revestidor (Casing Gun). 
 Cañones transportados por la tubería de producción (TCP). 
 
3.3.1. Cañoneo a través de tubería (Through Tubing Gun) 
Los cañones son bajados a través de la tubería de producción  con cable 
eléctrico (Gráfico 8), son utilizados ampliamente para cañonear pozos 
productores o inyectores, porque se puede aplicar un diferencial pequeño de 
presión estático a favor de la formación al momento del cañoneo, aunque 
este no es suficiente para eliminar los restos de las cargas en los punzados. 
 
Gráfico 8: Esquema de un cañoneo Through Tubing Gun 
Fuente: Baker Hughes. 
Estas técnicas de cañoneo son económicas, especialmente en los  trabajos 





y de sacar tubería y packers. Sin embargo, cuando se realizan varias 
corridas del cañón el tiempo de taladro aumentara los costos finales. 
La limitante es la baja penetración por las cargas pequeñas que no pueden 
penetrar profundamente en la formación, y frecuentemente tampoco 
atraviesan la zona dañada, debido a la gran distancia que existe entre el 
diámetro interno del casing y el diámetro externo del cañon. 
El procedimiento de operación es el siguiente:  
 Se baja la tubería con la empacadura de prueba. 
 Se establece un diferencial de presión a favor de la formación. 
 Se baja el cañón con equipo de Wireline.  
 
3.3.1.1. Ventajas del sistema Through Tubing Gun 
 
 Brinda seguridad durante las operaciones por tener tubería dentro del 
pozo. 
 Puede ayudar a ahorrar tiempo de taladro 
 Capacidad de monitorear comportamiento de producción, presiones 
de fondo en las operaciones de cañoneo 
 No requiere de taladro en sitio. 
 
3.3.1.2. Desventajas del sistema Through Tubing Gun 
 
 El intervalo a ser cañoneado está limitado al uso de cañones cuya 
longitud es menor o igual a 30 pies por corrida, cuando se requiere 






 El disparo es afectado por la holgura de las cargas debido a la 
diferencia de diámetros entre el cañón y el revestimiento a ser 
cañoneado. 
 
3.3.2. Cañoneo por revestidor (Casing Gun)  
El cañoneo a través de la tubería de revestimiento (Gráfico 9) es otra técnica 
de cañoneo con cable. El proceso del cañoneo es similar a la anterior con la 
diferencia que este emplea cañones de una mayor longitud, y con un 
diámetro superior al de la tubería de producción los mismos que generan una 
penetración más profunda. Su desventaja radica en que  el cañoneo debe 
ser realizado con el pozo en condiciones de sobre balance, con el fin de 
evitar el soplado de los cañones hacia arriba, debido a las altas presiones en 
el espacio anular. 
 
Gráfico 9: Esquema de un Cañoneo Casing Gun 





El procedimiento operativo es el siguiente: 
 Se coloca fluido en el pozo, de modo que la presión hidrostática sea 
mayor que la presión del yacimiento. 
 Se baja con cable el ensamble de cañones. 
 Se procede al cañoneo. 
 
3.3.2.1. Ventajas del sistema Casing Gun 
 
 Cañones diseñados de acuerdo al diámetro interno del revestidor, 
aumentando así la penetración y las densidades de disparo. 
 Menor tiempo de duración de las operaciones de cañoneo. 
 Son más eficientes que los de tubería en operaciones de 
fracturamiento o inyección. 
 Son útiles en perforaciones donde existen zonas dañadas por fluidos 
de perforación o de completación, debido a su alta capacidad de 
penetración. 
 
3.3.2.2. Desventajas del sistema Casing Gun 
 
 Riesgo de arremetidas al cañonear, por no existir tubería en el pozo. 
 Solamente puede realizarse con presencia de taladro en el pozo por lo 
que los costos se incrementan. 
 Se debe realizar con el pozo lleno o controlado. 








3.3.3. Cañones transportados por la tubería de producción (TCP) 
Esta técnica emplea cañones de gran diámetro que son transportados por la 
tubería de producción y corridos a través del casing del pozo (Gráfico 10).   
El tubing se lo corre  parcialmente lleno con agua, o lodo, para establecer el 
nivel de Bajo Balance deseado. 
El conjunto TCP es puesto en profundidad correlacionando el registro 
eléctrico de rayos gamma y el localizador de cuellos de casing (GR-CCL), 
con registros previos corridos en el pozo. 
El cañoneo inicia cuando un mecanismo de disparo es accionado 
mecánicamente (soltando una barra de acero desde la superficie), o 
hidráulicamente (mediante determinada presión de la columna de fluido), 
activando así las cargas. 
 
Gráfico 10: Esquema de un Cañoneo con Tubería de Producción (TCP) 





Al empezar los disparos, un disco, o una válvula de desbalance es 
accionada, permitiendo que el fluido ingrese alrededor del cañón exponiendo 
de esta forma al pozo a las condiciones de bajo balance. 
Después del disparo,  el fluido de la formación sale por el casing, sigue hacia 
arriba pasando por alrededor del cañón para ingresar dentro del tubing a 
través del disco de desbalance para posteriormente subir a superficie por 
medio del tubing. 
Una vez que el cañoneo ha sido realizado, el cañón puede ser retornado a 
superficie o a su vez este puede caer en el fondo del pozo. Largos y/o 
múltiples intervalos pueden ser perforados en una sola corrida usando TCP, 
los cañones pueden ser configurados para una combinación de intervalos 
cargados o vacíos. 
Un TCP puede reducir los costos operacionales, comparados con un 
cañoneo con cable que puede requerir múltiples corridas en el pozo.  Una 
gran ventaja de la técnica radica en que esta puede cañonear grandes o 
múltiples intervalos en una sola corrida. Adicionalmente, estos múltiples 
intervalos pueden también ser simultáneamente cañoneados en condiciones 
de bajo balance lo que hace del TCP una solución atractiva. 
El procedimiento para el cañoneo con TCP es el siguiente: 
 Se introduce la tubería con el cañón junto con una empacadura.  
 Se asienta la empacadura.  










3.3.3.1. Ventajas del sistema TCP 
 
 Puede utilizar diferencial de presión a favor de la formación. 
 Brinda seguridad durante las operaciones por tener tubería en el pozo, 
al igual que tener instalado el cabezal. 
 Capacidad de cañonear 100% de los intervalos propuestos en una 
sola corrida. 
 El diseño permite cañonear los pozos, bien sea desde taladro o 
plataforma. 
 Permite el cañoneo de pozos altamente inclinados por ser 
transportados con tuberías a la zona de interés. 
 Tiene alta densidad de disparo. 
 Se obtiene perforaciones óptimas. 
 Alta aplicación en el control de arenas para mejorar la tasa de 
perforación. 
 Reduce el tiempo de operación. 
 Mayor seguridad. 
 Alta penetración con limpieza de las perforaciones   
 
3.3.3.2. Desventajas del sistema TCP 
 Alto costo. 
 Mayor tiempo de ejecución. 
 Probabilidad de tener que controlar el pozo después de haber 
efectuado el cañoneo. 
 
3.4. Cañones Usados en la industria petrolera 
 
Los cañones según su portacargas se clasifican en cañones recuperables, 





3.4.1. Tipo de Cañones según su Portacargas  
 
 






3.4.1.1. Cañones recuperables 
Poseen un tubo de acero a prueba de altas presiones, este se cierra 
herméticamente y el detonante es rodeado de aire a presión atmosférica. Al 
momento de la detonación causa una pequeña expansión del tubo.  
Los residuos tanto de los explosivos como de la lámina portadora son 
recuperados junto con los residuos generados durante el proceso del 
cañoneo. Estos tipos de cañones son los más usados y ofrecen una mejor 
resistencia a la presión y temperatura del pozo que los cañones desechables 
y semidesechables. 
3.4.1.2. Cañones desechables 
 
En los cañones desechables los residuos de las cargas, cordón detonante, 
detonador y contenedor se quedan dentro del pozo, dejando una importante 
cantidad de desechos dentro del pozo. 
 
La principal ventaja de estos cañones es que al no poseer sus cargas dentro 
de un tubo, estas pueden alcanzar una mayor penetración, por otro lado su 
principal desventaja radica en que sus componentes explosivos están 
demasiado expuestos a la presión y fluidos del pozo lo cual limita su empleo. 
También una gran cantidad de residuos son dejados en el pozo los cuales 
pueden ocasionar una pesca si estos comienzan a fluir dentro del tubing. 
 
3.4.1.3. Cañones parcialmente desechables 
 
Este tipo de cañones son similares a los desechables con una ventaja 
importante, la cantidad de residuos dejados dentro del pozo es menor ya que 






3.4.2. Componentes de un Cañón  
 
El cañón se encuentra formado por un contenedor, el cordón detonante y las 
cargas jet (Gráfico 12). 
 





El contenedor es un tubo metálico cuya función es proteger y aislar las 




Los detonadores que actualmente son usados en sistemas de cañoneo, son 





a) Detonadores Eléctricos (Gráfico 13) 
Son utilizados para cañones bajados al pozo mediante cable eléctrico 
(wireline), son conocidos como dispositivos electro-explosivos. 
 
Gráfico 13: Detonador Eléctrico Resistorizado. 
Fuente: Baker Hughes. 
b) Detonadores de percusión (Gráfico14) 
Estos detonadores son utilizados en cañones bajados mediante TCP este 
tipo de detonadores son activados por un golpe proporcionado por un pin 
de disparo a una sarta sensible del detonador, generando una reacción 
rápida de los explosivos. 
 
Gráfico 14: Detonador de Percusión 





3.4.2.3. Cordón detonante  
Es usado para transmitir la detonación a lo largo del cañón, permitiendo así 
que la onda vaya en secuencia de una carga explosiva a otra. El cordón 
detonante está compuesto de explosivo y aislado en su totalidad por una 
cubierta protectora que es de suma importancia en operaciones de cañones 
expuestos. 
3.4.2.4. Cargas Jet 
 
Las cargas tipo jet también llamadas cargas configuradas o cargas huecas 
son actualmente utilizadas en las operaciones de punzonamiento, las 
mismas que reemplazaron a las antiguas cargas tipo bala debido a que 
producían restos de metal que taponaban los orificios. 
 
a) Componentes de una carga (Gráfico 15) 
 
Las Cargas Jet están formadas por los siguientes elementos: el casco el 
explosivo y la cubierta (Liner), y el Primer o Iniciador de la detonación.  
.  
Gráfico 15: Componentes de una Carga 






El casco puede estar fabricado de distintos materiales, tales como; zinc, 
aluminio, cobre, o  cerámica, su objetivo es mantener la fuerza generada 
por la detonación el tiempo necesario para que se forme el chorro. 
 Liner Cónico 
Se encuentra en el centro de la carga. El colapso del liner después de la 
detonación del explosivo es fundamental para la formación adecuada del 
chorro.   
 Primer 
Tambien llamado Primer Charge, es un explosivo de alta sensibilidad, 
cuya función es iniciar la detonación del explosivo principal.  
 Explosivo 
Es el elemento principal de la carga, puesto que libera su energía 
instantáneamente produciendo la detonación, dependiendo de este una 
mayor o menor penetración. 
b) Formación del Jet 
Los disparos se efectúan en menos de un segundo por medio de estas 
cargas configuradas, que utilizan un efecto de cavidad explosiva basada en 
la tecnología de las armas militares, así una onda explosiva corre a lo largo 
del cordón detonante, activa el Primer (Iniciador de la detonación) y hace 
detonar el explosivo principal de la carga, el forro metálico o Liner colapsa y 
se forma un chorro o jet de alta velocidad de partículas de metal fluidizado 
que es impulsado a lo largo del eje de la carga, que consta de una punta más 
rápida y una cola más lenta.  La punta viaja a aproximadamente (30000 





ft/seg). Este gradiente de velocidad hace que el chorro se alargue y atraviese 
la tubería de revestimiento, el cemento y la formación, hasta que se consuma 
toda su energía al alcanzar el extremo del túnel del disparo (Gráfico 16). 
       







Los chorros actúan como varillas de alta velocidad y con un alto poder de 
expansión. La penetración se logra mediante una presión de impacto 
sumamente elevada de alrededor de 3’000.000 psi sobre la tubería de 
revestimiento y  300.000 psi sobre la formación. Estas enormes presiones de 
impacto hacen que partículas pulverizadas de acero, de cemento, de roca y 
de residuos de la carga se compacten y sean empujadas hacia la pared del 
túnel recientemente creado provocando un daño en su contorno.  
c) Efectos de la cavidad explosiva 
En el Gráfico 17 se observa el efecto de las cavidades explosivas, En la 
parte superior la carga sin recubrimiento metálico y  sin cavidad produce un 
terminado plano en el objetivo de acero, mientras que la carga de la mitad 
que tiene una cavidad mas no posee liner, generando una penetración muy 
superficial. Sin embargo la carga inferior logra una gran penetración en el 
acero cuando la cavidad del explosivo es forrada con un revestimiento cónico 
de metal. 
 






d) Tipos de Cargas Configuradas (Gráfico18) 
Las cargas configuradas se clasifican en cargas de alta penetración y cargas 
de hueco grande. 
 
Gráfico 18: Tipos de cargas 
Fuente: Schlumberger. 
 Cargas de Alta penetración 
En las cargas de Alta penetración la geometría del liner es cónica y genera 
un Jet angosto y alargado, produciendo una penetración profunda y un 
diámetro de agujero pequeño. 
 Cargas de Hueco Grande 
En este tipo de cargas la geometría del liner es hemisférica o parabólica 
generando un jet de movimiento lento ya que acarrea mayor cantidad de 
masa, estas cargas son empleadas para incrementar el rendimiento de la 
densidad de disparos o el área total de flujo, la profundidad de las 
perforaciones es poco profunda y el agujero creado es mayor en relación a 






3.4.2.5. Certificación API 
Todas las cargas son sometidas a pruebas establecidas por el Instituto 
Americano de Petróleo (API) para certificar la penetración y diámetro de las 
perforaciones.  
Las pruebas se realizan a condiciones de superficie en bloques de concreto 
de 22500 lb de cemento, 45000 libras de arena, 11679 lb de agua, para un 
casing con las siguientes características: 7plg de diámetro externo, 32lb/ft de 
peso, y L-80 grado API. Donde se consideran la densidad de disparos por 
pie, el faseamiento, la penetración y el diámetro de entrada en el casing.  
Después de realizar estas pruebas se le acredita a la carga un certificado de 
trabajo. Baker Hughes posee la certificación API de sus cargas las mismas 
que se encuentran en el ANEXO B, en donde consta la descripción de la 
carga que se probó, los parámetros de la prueba, los ensayos, la máxima 
longitud de Penetración y el diámetro de entrada en el casing  
3.4.2.6. Explosivos 
 
Los explosivos son mezclas o compuestos químicos de reacción instantánea 
y con la capacidad de generar energía suficiente, para conseguir una 
penetración efectiva tanto en la tubería de revestimiento, en el cemento y en 
la formación, de tal manera que exista conectividad apropiada entre el 
reservorio y el pozo. 
Los explosivos son diseñados para soportar ciertos rangos de temperatura, 
tiempo de exposición y  presión en el pozo así como de las características 
del fluido de completación.  Cuando estos rangos son sobrepasados, los 
explosivos pueden explotar prematuramente o deflagrarse (quemarse 
lentamente) lo cual impediría la detonación o explosión deseada. Los rangos 





a) Explosivos usados en la industria petrolera  
 
Una gran variedad de componentes explosivos son usados dentro de los 
sistemas de cañoneo, para la selección de explosivos se debe seguir el 
lineamiento de tiempo vs temperatura. Las curvas son aplicables para 
condiciones donde los explosivos sean expuestos solamente a efectos de 
temperatura, para el caso de sistemas de cañones donde los componentes 
explosivos son también expuestos a presión la relación con el tiempo es 
diferente. Por ejemplo, si el explosivo es HMX y se considera a una 
temperatura de 400 °F (204,4 °C) y a presión atmosférica (14,7 psi) el tiempo 
de detonación será 1 hora (Gráfico 19). 
 
Mientras pruebas de laboratorio muestran que la reacción puede bajar a 8 
minutos considerando condiciones de 400 °F (204,4 °C) y 15000 psi. De tal 
modo el incremento de la presión acelera la reacción de la descomposición 
del explosivo usado. 
 
Gráfico 19: Carta de explosivos Temperatura vs Tiempo 
Fuente: Baker Hughes. 
Los explosivos usados en la industria petrolera para el proceso de cañoneo 
son seleccionados de acuerdo al tiempo y a los rangos de temperatura a los 






 PYX (Picrilaminodinitropiridina, Bis – picrylamino – 3,5 dinitropyridine). 
 RDX (Royal Demolition Explosive, ciclotrimetileno trinitramina, 
ciclonita, hexogeno,o T4) . 
 HNS (Hexanitrostilbeno). 
 HMX (High Melting Explosive, octógeno o Ciclotetrametileno 
Tetranitramina). 
 
 Tabla 1: Propiedades de los explosivos 
Fuente: Baker Hughes. 
 
b) Características de los Explosivos 
 
Las principales características físicas, a tomar en cuenta para una adecuada 
elección del explosivo son la sensibilidad y la estabilidad. 
 
 Sensibilidad  
 
La sensibilidad de un explosivo se define como la medida de la energía, 
presión, o potencia mínima necesaria, reflejando la facilidad para iniciar la 
detonación de un explosivo. 
 
- Sensibilidad al impacto.- Es la altura mínima de la cuál puede 
dejarse caer un peso sobre el explosivo para que este detone. 
- Sensibilidad a la chispa.- Se refiere a la cantidad mínima de energía 








La estabilidad se refiere a la capacidad de un explosivo para mantenerse 
por largos períodos de tiempo o para soportar altas temperaturas sin 
detonarse. 
 
3.5. Consideraciones en las operaciones de Cañoneo 
Todos los yacimientos presentan una serie de condiciones únicas que si se 
tienen en cuenta al diseñar el sistema de cañoneo, pueden disminuir el factor 
de daño mejorando la productividad del pozo. En las operaciones de 
punzonamiento se deben considerar: 
 Factores geométricos de los Disparos 
 Propiedades de la Formación 
 Propiedades de los Fluidos del reservorio 
 Propiedades del Casing y el Cemento 
 Fluido de completación 
 
3.5.1. Factores Geométricos de los Disparos 
La distribución de las cargas alrededor del cañón (Gráfico 20) para un 
punzonamiento eficiente depende de los siguientes factores: 
 Fase angular entre perforaciones 
 Densidad de cargas por pie 
 Penetración 
 Diámetro del agujero (del disparo) 
 Desviación del pozo 





El poder combinar una buena penetración en la formación alta densidad y 
fase de disparos, además de un diferencial de presión a favor de la 
formación durante el punzonamiento, permite obtener una relación de 
productividad óptima, que está en relación directa con la eficiencia del 
cañoneo.  
        
                          Gráfico 20: Factores Geométricos del sistema de disparos 
Fuente: Baker Hughes. 
3.5.1.1. Faseamiento o Ángulo entre las perforaciones  
El faseamiento es el ángulo existente entre los disparos, la disposición de las 
cargas pueden estar ubicadas a (0º, 30 º,  45º,  60 º, 90º, y 180º). El ángulo 
depende de la densidad del disparo y el tamaño del cañón (Gráfico 21). 
La selección del ángulo entre las perforaciones depende de los 
requerimientos del pozo, por ejemplo, una fase de 180º es por lo general 





pozos productores, ya que los fluidos se trasladan desde una menor 
distancia del reservorio al pozo aumentando así la productividad del mismo. 
 
Gráfico 21: Patrones de agujeros según ángulo de disparo 





3.5.1.2. Densidad de Disparo 
Es el número de cargas por unidad de longitud, al aumentar la densidad del 
disparo se aumenta el área abierta a flujo y se reduce tanto la caída de 
presión como el flujo en cada disparo.  
La elección de la densidad de disparos debe ser correcta para mantener flujo 
laminar a través de los orificios y también reducir al mínimo posible el 
potencial de producción de arena. 
3.5.1.3. Penetración 
A mayor penetración se traspasa la zona invadida y se llega a la zona virgen 
o sin daño, incrementando la conductividad entre la formación y la cara del 
pozo mejorando el índice de productividad/inyectividad del pozo. 
En 1950 McDowell y Muskat, mediante trabajos, concluyeron que para que 
un pozo tenga la productividad equivalente a una completación de hueco 
abierto, tiene que haber un mínimo de 4 disparos abiertos por pie y por lo 
menos 8 pulgadas de penetración. Sin embargo sus resultados no son 
válidos si las perforaciones son taponadas por escombros o contaminación 
de sólidos. (Gráfico 22). 
                          
Gráfico 22: Penetración Profunda 






Entre las principales ventajas de la penetración profunda tenemos: 
 Superar el daño cercano en la pared del pozo generando una mejor 
comunicación  entre el pozo y el reservorio. 
 Se reduce la caída de presión por lo que mejora el índice de 
productividad. 
 Previene o reduce la producción de arena. 
 Las cargas de penetración profunda pueden ser transportados ya sea 
por medio de cable y por tubería de producción de manera segura, 
 
3.5.1.4. Diámetro del agujero 
Un buen diseño de cañoneo que genere orificios grandes y por lo tanto una 
mayor área abierta a flujo puede ayudar a:  
 Producir menos cantidad de detritos. 
 Obtener perforaciones/disparos limpios. 
 Dejar a la tubería de revestimiento con una mayor resistencia al 
colapso. 
3.5.1.5. Desviación del pozo 
El grado de desviación del pozo afecta la facilidad de correr los cañones 
hasta la profundidad deseada lo cual influye en la selección de la técnica a 
emplear para transportar los cañones. En general, los pozos verticales 
pueden ser cañoneados ya sea con cable, o con tubería de producción, 
mientras que para pozos desviados es preferible cañonear con TCP antes 
que con cable, dependiendo la selección de este último, del grado de 
desviación del pozo, y finalmente, pozos horizontales son eficientemente 





3.5.1.6. Longitud del Intervalo a ser Cañoneado 
La longitud del intervalo  a ser cañoneado también ejerce una gran influencia 
en la selección del cañoneo.  Los intervalos largos pueden requerir de un 
excesivo tiempo de taladro y del gasto excesivo asociado al uso de cañones 
bajados con cable (ya que se podrían realizar varias corridas) para lo cual es 
más recomendable realizar un cañoneo con TCP, mientras que para 
intervalos cortos, es preferible realizar un cañoneo con cable ya que los 
cañones podrían ser corridos en el pozo en un menor tiempo. 
3.5.1.7. Separación entre el Cañon y el Casing 
La distancia que hay entre el diámetro externo del Cañón y el diámetro 
interno de la tubería de revestimiento, es un factor importante en la eficiencia 
de una operación de cañoneo, esta debe ser considerada cuando se escoge 
el tamaño o diámetro del cañón (Tabla 2).  Esta distancia o también llamada 
luz debe en lo posible ser minimizada ya que la misma afecta tanto a la 
penetración como al diámetro del hueco perforado. Una Luz adecuada 
permitirá una mayor energía de penetración, produciendo entonces mejores 
penetraciones y diámetros de los huecos perforados.   
Tabla 2: Luz para algunos tipos cañones y Tuberías de Revestimiento 






Cuando se considera cañones de pequeño diámetro o cuando existe una 
descentralización de los cañones, estos pueden originar que el efecto de la 
luz sea crítico, afectando la penetración y el diámetro del hueco además, la 
luz nunca debe ser demasiadamente reducida porque si el cañón es 
demasiado grande, este podría atascarse en el pozo.   
 
3.5.2. Propiedades de la Formación 
 
Propiedades como la resistencia a la compresión de la formación son 
factores importantes que influyen en la penetrabilidad de las cargas. Por 
ejemplo con la perforación a chorro de rocas de alta resistencia, se obtiene, 
aproximadamente, el doble de la penetración que se logra usando cañones 
de bala. En cambio, en rocas de baja resistencia (resistencias a la 
compresión menores a 6000 Psi), el uso de bala es eficiente con una gran 
penetración dentro de la formación. 
 
La permeabilidad y porosidad son propiedades que juegan un papel 
fundamental al momento de poner a producir un pozo ya que permiten el flujo 
o no de los fluidos del reservorio, por lo que todas las operaciones, 
perforación, cementación, y punzonamiento deben minimizar la alteración a 
las mismas. 
 
3.5.3. Propiedades de los Fluidos del Reservorio 
 
Propiedades como la viscosidad y densidad afectan directamente la 
efectividad del cañoneo, ya que finalizada la explosión de las cargas, el 
efecto del desbalance a favor de la formación junto a fluidos menos viscosos 
y menos densos, que no se opongan a la dirección de flujo, hace que los 
fluidos del reservorio fluyan con mayor facilidad hacia el pozo removiendo las 






3.5.4. Propiedades del Casing y el Cemento 
Los cañones con cargador de tubo absorben la energía no empleada al 
detonar las cargas, evitando de esta manera el agrietamiento de la tubería de 
revestimiento y elimina virtualmente que el cemento se resquebraje. La 
cantidad de explosivo, el grado de adherencia de la tubería de revestimiento 
con el cemento, la densidad de los disparos, el diámetro y la “masa 
resistencia” de la tubería de revestimiento, son factores que afectan el 
agrietamiento del revestimiento cuando están expuestos a disparos con 
cargas jet. 
El rendimiento de las operaciones de cañoneo se ve afectado por la fuerza 
compresora del cemento y el grado o clase del casing. Así con una mayor 
fuerza compresora del cemento menor será la penetración mientras, que  el 
diámetro del punzado será menor cuando el grado del casing aumente. 
3.5.5. Fluidos de control 
Las funciones básicas de los fluidos dentro del pozo sean agua o lodo de 
perforación, son controlar la presión de formación y remover los sólidos 
provocados en las operaciones dentro del pozo. 
 
Las propiedades de estos fluidos varían dependiendo de la operación, 
pudiendo ocasionar daños al reservorio debido a la filtración de fluidos con 
sólidos, químicamente los fluidos pueden ser incompatibles con la formación 
(hinchamiento de arcillas), o debido a que la técnica de punzonamiento 
empleada requiera un sobrebalance, lo que significa una invasión de 








4. Factores que afectan la Productividad del Pozo. 
 
4.1. Índice de Productividad 
Es una medida de potencial del pozo o de su capacidad de producir, 
matemáticamente es la razón entre la tasa de flujo y el diferencial de presión, 
el Índice de productividad (IP) está en función de las propiedades geológicas, 




q= Caudal de fluido producido, (bls) 
Pr=presión de reservorio, (psi) 
Pwf=Presión de fondo fluyente, (psi) 
Las unidades del IP generalmente son: bls/dia*psi 
4.2. Eficiencia de Flujo 
Es una medida de la condición del pozo, se lo representa como la relación 
entre el Indice de Productividad real y el Indice de Productividad ideal que es 
cuando un pozo no tiene daño o estimulación alguna, por ejemplo un pozo 
con una eficiencia de flujo de dos, está produciendo dos veces más fluido al 
que tendría que producir si el pozo no estuviera estimulado. 
   
      












4.3. Daño de Formación 
El daño de formación es la alteración de la permeabilidad y la porosidad en la 
cara de la formación productora del pozo, por causa de: el filtrado de lodo, la 
lechada de cemento ó partículas de arcilla, que son forzadas a entrar en la 
formación durante las operaciones de perforación, completación o workover, 
la identificación y reducción de los problemas de daño de formación pueden 
llevar a resultados inmediatos como el incremento de las tasas de producción 
y extender la vida útil de los pozos petroleros. 
Este daño causa una reducción de producción, por la alteración de la 
porosidad y permeabilidad, por lo tanto en la industria petrolera, todas las 
operaciones se realizan con el fin de causar el mínimo daño o mínima 
contaminación posible, evitando así, que la producción se vea afectada. 
En la formación que ha sido dañada, se crea tres zonas: zona de daño o 
invadida (alterada la permeabilidad y porosidad), zona de transición y zona 
virgen. (Gráfico 23) 
 
Gráfico 23: Zonas de invasión 






 Zona invadida o zona lavada 
 
Muy cerca de las paredes del pozo, los fluidos del reservorio son 
desplazados por el filtrado de lodo.  
 
 Zona de transición 
 
Zona donde se encuentra una mezcla del filtrado de lodo con los 
fluidos de la formación. 
 Zona virgen 
 
O zona no afectada, es la más alejada del pozo, aquí están los fluidos 
propios del reservorio. 
 
4.4. Factor de Daño 
Factor de Daño o Skin, se llama a todo impedimento físico que restringe el 
paso libre del fluido y por lo tanto impone una caída de presión adicional en 
el sistema (Gráfico 24). 
 
Gráfico 24: Zonas de Daño 






El daño de formación se denota con S (Skin), se puede calcular utilizando la 



























S = Daño o Skin 
k = Permeabilidad de la formación (md) 
kskin= Permeabilidad de zona dañada (md) 
rs = Radio de la zona dañada (ft) 
rw = Radio del pozo (ft) 
 
Con los resultados obtenidos de S, se podrá analizar la posibilidad de reparar 
un pozo, tomando en cuenta el tiempo y el aspecto económico que estos 
trabajos en el pozo representan. 
El diagnóstico y cálculo del daño de formación en el campo se confía en la 
evaluación del pozo, registros de pozo, historial de producción, y el análisis 
de los fluidos producidos. 
Los tres posibles resultados, para evaluar la severidad del daño son: 
4.4.1. Factor de Daño Positivo 
En este caso S > 0, se considera que el pozo se encuentra dañado, existen 
restricciones del flujo de los fluidos hacia el pozo, la permeabilidad de la zona 
dañada (Kskin) es menor que la permeabilidad de la formación (K), se reduce 
el radio del pozo (rw) y el radio de la zona dañada (rskin)  incrementa. 
Este tipo de daño se puede dar por la variación del diámetro del hueco del 






4.4.2. Factor de Daño Negativo 
 
Si el factor de daño (S)  es menor a cero, se considera que el pozo se 
encuentra estimulado debido a que produce más de lo esperado, este valor 
puede tener que ver con alguna estimulación provocada por fracturación 
hidráulica o estimulación ácida o uso de tecnologías de bajo balance en el 
punzonamiento. 
La permeabilidad alrededor del pozo kskin es más alta que la de la formación 
k, entonces existe un factor de daño negativo. Se considerará en este caso, 
que el pozo produce con un diámetro de pozo mayor que el perforado. 
 
4.4.3. Factor de Daño Cero  
El daño es nulo, no existen restricciones de flujo hacia el pozo y la 
permeabilidad alrededor del pozo no ha sufrido alteración. Es decir el pozo 
está produciendo con la permeabilidad original de la formación (kskin = k). 
4.5. Tipos de daño de formación 
 
Los factores de daño que afectan el flujo, pueden ser considerados en tres 
categorías (Gráfico 25): 
 
 Convergencia del Flujo (S1), son las pérdidas causadas por los 
cambios de dirección del fluido del reservorio al ingresar a las 
perforaciones; debido a que el patrón de flujo pierde su característica 
radial en la zona disparada, lo que provocara una caída de presión 
adicional a la producida por la condición exclusivamente radial. 
 Daño en la Pared del Pozo (S2), es la región de baja permeabilidad 
(Ks) alrededor de la pared del pozo, provocada por la invasión de 





 Zona Compacta o Compresionada (S3), es una región de baja 
permeabilidad (Kc) alrededor del  punzonado.  Esta zona es el 
resultado de la compresión realizada por el chorro durante el cañoneo 
que produce una compactación alrededor del túnel perforado.  
Pruebas de laboratorio indican que la zona compresionada tiene un 
espesor aproximado de ½ plg (13 mm) y con una permeabilidad (Kc) 
reducida de alrededor de 0.1 a 0.2 veces que la permeabilidad de una 
roca sin alteración. 
                                                             
Gráfico 25: Parámetros que afectan el Factor de Daño 
Fuente: Schlumberger. 
El índice de Productividad al ser afectado por el factor de daño de formación 























321 SSSST   
Donde: 
k   = Permeabilidad (md) h   = Espesor de la capa o nivel (ft) 
Bo= Factor volumétrico del petróleo u  = Viscosidad absoluta (cp) 
re   = Radio de drenaje (ft) rw    = Radio del pozo perforado (ft) 
Q = Caudal de producción (bl/día) Pwf  = Presión de fondo fluyente (Psi) 





Un daño de formación (Skin) es producto de la invasión de  fluidos y sólidos 
incompatibles a la formación, que se generan en las principales operaciones 
de campo, como son: perforación, cementación, cañoneo y completación. 
4.5.1. Daño por Perforación 
En un pozo nuevo los sólidos y filtrados de lodo son las causas más 
comunes del daño de formación. Pueden disminuir la porosidad y 
permeabilidad de la roca reservorio durante la perforación, las arcillas, 
agentes densificantes y viscosificantes, agentes minimizadores de pérdidas 
de circulación, son elementos que deben tener un uso muy controlado puesto 
que causan gran daño a la formación, ya que esta, actúa como un filtro 
reteniendo cualquier tipo de partículas en el espacio poroso. (Gráfico 26) 
 







La severidad del daño de formación producida por invasión de fluidos de 
perforación depende de la naturaleza de la roca, la sensibilidad de la 
formación al filtrado, los fluidos de perforación, la alta permeabilidad de las 
arenas limpias, la presión de reservorio 
 
4.5.2. Daño por Cementación 
El principal objetivo de la cementación es lograr un perfecto aislamiento del 
anular del casing con un anillo de cemento impermeable, fuerte y compacto. 
Es necesaria la remoción completa de la costra de lodo, para lo cual se 
utiliza colchones lavadores, que deben trabajar con flujo a regímenes 
turbulentos. Durante este proceso la costra de lodo puede ser sólo 
parcialmente destruida y si el cemento no tiene las correctas propiedades de 
pérdida de fluidos, la formación queda poco protegida a la invasión del 
filtrado, que se ve agravado por las elevadas presiones de trabajo durante la 
cementación, que pueden llegar a ser varias veces superiores a las de 
perforación y más aún en cementaciones con flujos turbulentos (Gráfico 27). 
 






Una cementación exitosa del casing o revestimiento del pozo depende 
altamente de las características de la lechada de cemento. El desarrollo de 
lechadas de cemento que tienen una mínima perdida de filtrado, previenen 
las operaciones de remediación de cementación que son costosas y 
aumentan el daño de formación.  
 
4.5.3. Daño por los Fluidos de Completación 
 
Las causas más comunes de daño ocasionado durante la completación de 
un pozo son las siguientes:  
 Taponamiento de la formación y punzados por sólidos suspendidos 
que tienden a bajar la permeabilidad de la formación 
 Hinchamiento y dispersión de las arcillas, bloqueo por agua y 
emulsiones y precipitación de incrustaciones. 
 
4.5.4. Daño por punzonamiento 
El punzonamiento genera túneles que atraviesan el casing, el cemento y la 
formación, los métodos de cañoneo emplean chorros de alta energía 
producidos por la detonación de las cargas explosivas de los cañones, 
generando daños a la formación debido a que se crea una zona compactada 
alrededor del agujero que reduce la permeabilidad original. (Gráfico 28).  
El alcance del daño provocado por el punzado depende de la litología, la 
resistencia de la roca, la porosidad, la compresibilidad del fluido alojado en 
los poros, el contenido de arcilla, el tamaño del grano de la formación y el 







Gráfico 28: Esquema de una Formación Antes y después del Cañoneo 
Fuente: Baker Hughes. 
El uso de un sistema de bajo balance en las operaciones de punzonamiento 
correctamente diseñado puede ayudar a evitar este daño y mejorará 
sustancialmente la productividad de los pozos. 
El daño generado por las operaciones de punzonamiento comprende tres 
elementos: una zona triturada, la migración de partículas finas de la 







5. SISTEMA DUO 
La compañía Baker Hughes ha desarrollado el Sistema de punzonamiento 
DUO para obtener una efectiva remoción del daño y una aceptable limpieza 
de los punzados. 
El proceso de Optimización del Bajo Balance Dinámico (DUO) es un sistema 
de análisis y planificación del trabajo que ayuda al sistema yacimiento-pozo 
ampliando el perfil del Bajo Balance, para optimizar la eficiencia de flujo de 
los canales perforados.  
El cañoneo con bajo balance dinámico es un método para crear una 
condición de bajo balance temporal (fracciones de segundo) en el pozo, con 
el propósito de limpiar las perforaciones sin la necesidad de establecer las 
condiciones tradicionales de bajo balance estático. Esto se puede lograr 
mediante la utilización de Cámaras DUO (generalmente 10 pies de cañones 
vacios más 1 o 2 válvulas IGPV-DUO por encima y debajo de la zona de 
interés), para controlar la presión y velocidad de flujo del yacimiento al pozo.  
El Sistema DUO es el cañoneo con (TCP o Cable) con bajo balance 
dinámico, generado frente a la zona perforada durante los primeros 
segundos que se origina el movimiento de los fluidos de la formación hacia al 
ensamblaje de fondo. 
Este Sistema es utilizado para aumentar el aporte o afluencia de 
hidrocarburos (petróleo-gas) de la formación hacia el pozo, aumentando 
significativamente la productividad de los pozos. Esto se hace mediante la 
remoción mecánica de la zona compactada, que permite el movimiento de 







 Maximiza el flujo de producción de las perforaciones o mejora la 
inyectividad reduciendo el daño y los  residuos de la perforación 
(valores Skin cercanos a cero). 
 Utiliza programas para el diseño óptimo del ensamblaje de fondo para 
cada intervalo. 
 Sensores de alta velocidad que registran la presión durante las 
operaciones de punzonamiento.  
 
5.1. Descripción del Sistema DUO 
 
La operación de punzonamiento con el sistema DUO se realiza en tres fases: 
 
 Modelado Pre-Trabajo 
 Ejecución del Trabajo 
 Análisis Post-Trabajo. 
 
5.1.1. Modelado del Pre-Trabajo 
 
En esta fase se diseña el ensamblaje para la operación, para esto 
primeramente con la información disponible del pozo y del reservorio se 
realiza mediante el software WEM el cálculo de la penetración, y diámetro 
que se va a obtener a condiciones de yacimiento. 
 
El programa que Baker Hughes ha desarrollado para calcular las condiciones 
óptimas de limpieza de las perforaciones, iCUE SM, analiza las propiedades 
del yacimiento, fluidos y de la formación para determinar la magnitud del bajo 
balance máximo para no inestabilizar a la roca. 
Calculada la penetración, y diámetro de los disparos, determinada la 
magnitud del bajo balance, y recolectada la información del reservorio y del 





PULSFRAC, software que muestra resultados de limpieza de los canales 
perforados y el perfil de presiones en todo el evento de cañoneo, pudiendo 
de esta manera recomendar un modelo o diseño óptimo para la ejecución del 
trabajo. 
  
5.1.2. Ejecución del trabajo. 
 
El ensamblaje indicado en las simulaciones es empleado en la operación, 
para generar la caída de presión requerida. Aun para el cañoneo en sobre 
balance estático, el resultado final es un perfil de presión de bajo balance 
controlado, de magnitud suficiente para remover la zona compactada de la 
matriz y con suficiente flujo para alcanzar la limpieza de los canales 
perforados. 
 
Baker Hughes ha  desarrollado además de las Cámaras DUO o Cámaras de 
vació, una  válvula de succión, o válvula IGPV (Intern Gun Pressure Vent), 
que por su disminución en el diámetro interno, aumenta la velocidad del flujo 
evacuando más rápidamente los residuos del punzonamiento. 
 
La operación se lleva a cabo bajo normas de seguridad establecidas por 
Baker Hughes para asegurar tanto el éxito de la operación y evitar 
accidentes en la integridad física de todo el personal, por el manejo de 
explosivos y altas presiones. 
 
5.1.3. Análisis Post-Trabajo 
 
El proceso DUO también se puede verificar (iPERF verify) por medio del 
análisis post-trabajo. Para esto se comparará la data del modelado pre-





temperatura de alta velocidad, ratificando de esta manera el perfil de bajo 
balance simulado. 
 
5.2. Equipos y accesorios del Sistema DUO 
Para la ejecución del cañoneo con el sistema DUO se emplean: 
5.2.1. Packer 
El Packer es corrido con el conjunto de cañoneo, en las operaciones con 
tubería (TCP). La función del Packer es fijar firmemente a todo el conjunto de 
cañoneo, una vez asentado su función es aislar la zona que se va a 
cañonear, y ya efectuada la operación permite por medio del tubing sacar los 
detritos y residuos del cañoneo, como también la circulación del fluido desde 
el pozo (Grafico 29). 
 
Gráfico 29: Packer 





5.2.2. Cabeza de Disparo 
Básicamente existen cuatro tipos de cabeza de disparo (Gráfico 30): 
mecánicas, hidráulicas, Dobles y las transportadas con cable. 
La cabeza de disparo mecánica es un sistema de disparo tipo percusión, 
esta cabeza de disparo es accionada por medio de una barra detonadora la 
misma que es dejada caer desde la superficie a través del tubing y que 
golpea el martillo de la cabeza de disparo, iniciando entonces la detonación 
del cañón. 
La cabeza de disparo hidráulica, es un sistema accionado por la aplicación 
de un diferencial de presión.  Este tipo de cabeza de disparo es normalmente 
corrida bajo el packer y accionado por la aplicación de presión en el anular 
casing/tubing. Este tipo de cabezas de disparo son usadas para pozos 
altamente desviados o cuando las restricciones del tubular  prohíben el uso 
de cabezas de disparo mecánicas accionadas por la barra de detonación.   
  
Gráfico 30: Tipos de Cabezas de Disparo 





La cabeza de disparo Dual o Doble es un sistema accionado mecánica o 
hidráulicamente. Este tipo de sistema es ensamblado directamente bajo del 
packer y al tope del cañón. Este sistema de disparo incorpora dos métodos 
de disparo independientes, un mecanismo mecánico -el cual es accionado 
por medio de la barra de detonación- y un mecanismo hidráulico -accionado 
por la aplicación de un diferencial de presión en el anular - casing/tubing. 
La cabeza de disparo transportada con cable es un sistema recuperable, 
donde esta es corrida una vez que los cañones transportados por la tubería 
estén localizados en la zona de interés. Este tipo de cabeza de disparo es 
empleada en condiciones críticas de pozo (elevadas temperaturas), lo que 
genera una mayor seguridad de la operación, ya que se evita la exposición 
de la cabeza de disparo a las condiciones de elevadas temperaturas. 
5.2.3. Disco de Desbalance 
El  disco de Desbalance (Gráfico 31) es un mecanismo usado para 
establecer condiciones de Desbalance en un cañoneo con TCP.  Este disco, 
el cual soporta elevadas presiones y fuerzas, previene la comunicación entre 
los anulares tubing-casing y tubing hasta que es atravesado y roto por la 
barra detonadora.  
                                                                                                                     
Gráfico 31: Disco de Desbalance 





El disco de Desbalance es corrido en el conjunto TCP al menos 30 pies 
sobre la cabeza de disparo. La tubería sobre el disco es corrida dentro del 
pozo y llenada con fluido para generar una presión hidrostática deseada.  
 Cuando los cañones están en la profundidad adecuada, una barra 
detonadora  es dejada caer a través del tubing desde la superficie. La barra 
detonadora golpea y rompe el disco, exponiendo a la pared del pozo a la 
presión de Desbalance, y entonces continúa a través del tubing golpeando la 
cabeza de disparo y detonando los cañones.  
5.2.4. Cámaras DUO / Válvulas IGPV  
Las Cámaras DUO (Gráfico 32) no son más que cámaras vacías que están 
selladas herméticamente a presión atmosférica desde la superficie, el 
diferencial de presión del reservorio y de las cámaras vacías provoca el bajo 
balance dinámico en el momento de la detonación. 
 
Gráfico 32: Cámara DUO y Válvula IGPV 






Las válvulas IGPV (Intern Gun Pressure Vent, (Gráfico 32) por la disminución 
de diámetro generan un aumento en la velocidad de flujo, haciendo que en el 
momento de la oleada inicial los residuos generados por el punzonamiento, 
junto con la zona compactada, sean removidos rápidamente de las 
perforaciones. 
5.2.5. Registrador o memoria de presiones 
El registrador de presiones o recorder (Gráfico 33) monitorea y registra los 
pulsos de choque de la detonación del cañón. Es una memoria de alta 
velocidad que almacena los datos de presión durante todo el evento de 
cañoneo. 
 
Gráfico 33: Configuración del ensamblaje de fondo sistema DUO.  







5.3. Generalidades de la Simulación de Cañoneo 
El proceso para elaborar una simulación de cañoneo tiene el fin de obtener 
un diseño recomendable de acuerdo a  los datos que se tienen del pozo y del 
reservorio para obtener una operación óptima de punzonamiento.  
El proceso de modelamiento se realiza en tres etapas:  
 Determinación de la penetración de la carga,  
 Selección de un desbalance adecuado,  
 Diseño del BHA,  
Para ello, se utiliza los programas WEM, el formato ICUE, y el simulador 
PULSFRAC respectivamente, que son propiedad de BAKER HUGHES.   
5.3.1. Data requerida para las Simulaciones 
 
Para la simulación de Cañoneo se necesitan los siguientes datos del pozo y 
del reservorio: 
 Técnica de cañoneo (TCP, WL, TCP DUO, WL DUO) 
 Intervalo y formación a perforar 
 Porosidad 
 Permeabilidad  
 Viscosidad 
 Presión de reservorio 
 Temperatura de superficie y de reservorio 
 Compresibilidad de la roca 
 Densidad de la matriz (Bulk Density) 
 Periodo de transito de la matriz (Acustic ΔT) 
 Fuerza compresiva del cemento y de la formación. 
 Desviación del pozo (Survey) 





5.3.2. Proceso para La Simulación 
 
El Gráfico 34 muestra la secuencia de trabajo para las operaciones de  
cañoneo:  
 
Gráfico 34: Proceso para la Simulación de Cañoneo 
Fuente: Baker Hughes 
 
5.3.3. Simulador WEM 
 
WEM – WELL EVALUATION MODEL Este programa propiedad de Baker 
Hughes, predice el desempeño de la carga seleccionada, penetración y el 







5.3.3.1. Corrida del simulador WEM  
 
Por medio de la red de la compañía Baker Hughes se accede al simulador 
WEM (Gráfico 35). 
 
Gráfico 35: Acceso al simulador WEM 
Fuente: Baker Hughes 
 
La interfaz del WEM mostrada en el Gráfico 36 muestra los parámetros que 
intervienen en el comportamiento de la carga a condiciones de reservorio. 
 
Las siguientes categorías deben ser completadas para obtener la 
penetración y diámetro generado en el punzonamiento: 
 







Gráfico 36: Datos de ingreso al simulador WEM Options. 
Fuente: Baker Hughes. 
 
 Res Depth: Se ubica el intervalo de profundidad en donde está 
ubicada la formación a cañonear (Grafico 37). 
 
Gráfico 37: Datos de ingreso al simulador WEM Res Depth 





 Casing: Como su nombre indica se ingresan los parámetros; diámetro 
interno, diámetro externo, peso, y grado del casing (Grafico 38). 
 
 
Gráfico 38: Parámetros de ingreso al simulador WEM – Casing 
Fuente: Baker Hughes. 
 
 Reservoir description: El programa solicita la presión del reservorio y 
diámetro del hoyo. 
 Compressive strength: Se ingresa la resistencia compresiva de la 
roca, este dato es de suma importancia, pues es el factor 
determinante de la penetración de la carga. Es decir a mayor 
resistencia compresiva menor penetración. 
 Gun Selection and Plot: Se selecciona la carga a emplearse (Gráfico 
39), y junto con un resumen de las propiedades ingresadas en el 
simulador se grafica los resultados de penetración y tamaño del 






Gráfico 39: Parámetros de ingreso al simulador WEM – Gun Selection and Plot 
Fuente: Baker Hughes. 
 
 
Gráfico 40: Resultados del simulador WEM 





5.3.4. Cálculo del Desbalance (ICUE SM) 
Este formato de cálculo es de propiedad de Baker Hughes y confidencial. El 
cálculo de la presión diferencial mínima y máxima en condiciones de bajo 
balance, para limpiar los túneles generados por el cañoneo y que no se 
produzca un flujo de arena es calculada por el formato ICUE. 
 
Experiencias de laboratorio bajo diferentes condiciones fueron modeladas y 
resumidas en el formato ICUE, el cual examina las propiedades del 
yacimiento, de los fluidos y de las perforaciones para así determinar la 
magnitud del bajo balance y el flujo que se necesita para optimizar las 
condiciones de limpieza sin ocasionar flujo de arena. 
 
5.3.4.1. Datos para el Cálculo del Desbalance  
 
 Viscosidad 
 Densidad del petróleo 
 Densidad de la matriz 
 Porosidad 





5.3.4.2. Resultados del ICUE SM 
 
Se estima la máxima diferencial de presión a alcanzar para no desestabilizar 
las perforaciones, el desbalance mínimo para causar un efecto de limpieza, 
el tiempo de flujo y la velocidad mínima requerida para asegurar la limpieza 





En el Gráfico 41 se puede observar la interfaz del formato ICUE, datos 
requeridos y resultados. 
 
 
Gráfico 41: Interfaz formarto ICUE 




Perforated Interval, MD : 8274 FT - 8282 FT (8 FT)





Heavy Oil 25 ºAPI
 cp 8.50 0.085
r gm/cc 0.92




















Required flow velocity thru each perforation, based on qo m/sec 1.38
t sec 0.1034
*Pearson et al, SPE 38634.
Clean Up Efficiency (CUE) after applying DPmaxa               
Unconfined Compressive Strength
Allowable Pressure Differential - Hardware 
%CUE
Required mininum flow time based on DPflo
Pressure drop required to sweep perforation*
Allowable pressure drop - tensile failure criterion
Maximum  Underbalance Pressure, DP
Max Designed Underbalance DP, includes Safety Factor
Volume through each perforation
Required minimum flow rate thru each perforation based on DPflo
Shaped Charge Selected
Customer Safety Factor - Underbalance Level























5.3.5. Simulador PULSFRAC 
El programa PulsFrac ™ ha sido desarrollado por John F. Schatz 
Investigation & Consulting, Inc. desde 1990 y una de sus licencias le 
pertenece a BAKER HUGHES el programa PulsFrac es un software de 
ingeniería que simula la respuesta dinámica de un pozo al momento del 
cañoneo. 
Pulsfrac ™ software de modelaje predictivo determina y predice los cambios 
de presión que ocurren en fracciones de segundo durante el cañoneo, 
también muestra los resultados de limpieza en las  perforaciones, todo esto 
en base a la configuración de sarta seleccionada y los datos del pozo y del 
reservorio. 
5.3.5.1. Corrida del simulador Pulsfrac 
 
Para correr el programa primero se debe recolectar la información del pozo, 
del reservorio, y los resultados de penetración y diámetro de las 
perforaciones obtenidas previamente en la simualción con el programa WEM.  
 
Estos datos son ingresados en diferentes secciones (Grafico 42): 
 Data Import 
 Well Drilled 











Gráfico 42: Datos de ingreso al simulador PULSFRAC 
Fuente: Baker Hughes. 
 
 Data Import.- Los datos MD e inclinación se cargan para obtener el 
perfil del pozo (Grafico 43). 
                       
Gráfico 43: Desviación del pozo en PULSFRAC 





 Well Drilled.- Se indican las profundidades de cada sección del pozo, 
como también la profundidad total perforada. (Gráfico 44) 
 
Gráfico 44: Ingreso de datos PULSFRAC 
Fuente: Baker Hughes. 
 
 Formations.- Se ingresan Presión de reservorio, Temperatura, como 
también propiedades del fluido y de la formación (densidad, 
viscosidad, porosidad, permeabilidad, compresibilidad de la 
formación). 
 Fluid Points.- Se detalla el nivel y densidad del fluido de completación, 
también puntos donde se quiere monitorear la presión, (por lo general 
en la mitad de las perforaciones). 
 Tubes.- Se selecciona diámetro, peso, grado, y profundidades de:  





 Cylinders.- Se ingresa diámetro, grado y ubicación de la cabeza de 
disparo y del registrador de presiones (recorder). 
 Working.- Se indican las zonas de trabajo tales como: intervalo a 
cañonear, perforaciones previas, o fracturas. 
 Tools: Características y profundidades de los cañones y válvulas a 
emplearse en el ensamble de fondo (Grafico 45). 
Gráfico 45: Datos de las Herramientas usadas en la simulación 
Fuente: Baker Hughes. 
 
Una vez ingresados todos los datos. En la pestaña MAIN RUN se determina 
el tiempo que se simulará las condiciones del pozo.  
 
Para las simulaciones un periodo de dos segundos es suficiente conociendo 





fracciones de segundo. Las simulaciones tardan en tiempo real de una a dos 
horas. 
El Gráfico 46 muestra la pantalla de resultados del simulador Pulsfrac. 
 
 
Gráfico 46: Resultados simulador PULSFRAC 
Fuente: Baker Hughes. 
 
5.4. Procedimiento para el Cañoneo con El Sistema DUO 
5.4.1. Condiciones previas al trabajo 
 
 Los cañones contienen artefactos explosivos, por lo que sólo personal 
calificado debe manipular las herramientas. 
 Sólo personal de Baker Hughes y personal estrictamente necesario del 
taladro deben estar presentes mientras se corre y arma los cañones en la 
mesa rotaria. 
 Trasladar todo el personal innecesario de la operación a una zona segura 





pies (60 m) por debajo del nivel del suelo. Ningún miembro del personal 
debe estar presente por debajo de la mesa rotaria durante las 
operaciones de corrida, recuperación o desarme del ensamble de 
cañones. Asegúrese de que todo el personal esté alejado de la línea de 
fuego del artefacto explosivo. 
 
5.4.2. Procedimiento de Trabajo 
 
Obtenidos los resultados de las simulaciones la operación en campo tiene el 
siguiente proceso: 
 Realizar una reunión de seguridad con todo el personal en la cual se 
explicarán los riesgos de la operación, hacerlos conscientes del peligro 
potencial al trabajar con explosivos, así como también la manipulación y 
corrida de equipos pesados o que se pueden activar por accidente. 
 Realizar el armado de equipo para proceder con la corrida del ensamble, 
teniendo cuidado que solo personal entrenado y autorizado esté 
involucrado en la operación. 
 Levantar los cañones TCP de 4-1/2”, uno a la vez, se debe comenzar por 
el No 1. Cada cañón debe ser numerado y marcar o señalar en ellos las 
secciones cargadas del cañón y definir  así mismo la parte donde es solo 
espaciador. Los cañones deben ser manejados con sumo cuidado y 
sujetarse en forma correcta en ambos extremos. (SOLAMENTE 
PERSONAL DE BAKER ATLAS ESTA AUTORIZADO PARA REALIZAR 
ESTA OPERACION) 
  Sujetar  los cañones con el elevador, para colocarlos en el pozo 
debemos utilizar un sub de levantamiento (Lift Sub) y una vez colocados 
en la boca del pozo, utilizar cuñas adecuadas, un collarín y un plato, para 





  Apretar cada conexión de los cañones, no utilizar las llaves del taladro, 
para realizar esta operación. 
 Una vez conectados los cañones, espaciadores y el espaciador de 
seguridad, procedemos a conectar la cabeza de disparo. 
 NINGUNA CABEZA DE DISPARO DEBE SER CONECTADA A LOS 
CAÑONES  ANTES DE QUE EL CAÑON ESPACIADOR DE 
SEGURIDAD SE ENCUENTRE POR DEBAJO DE LA MESA ROTARIA. 
 Levantar dos (2) tubos de 3-1/2” EUE medidos, calibrados y numerados e 
instalarlos por sobre la cabeza de disparo hidráulica.  
 Instalar el Sub de Desbalance de 3-1/2” EUE con pin de ruptura. 
 Levantar dos (2) tubos de 3-1/2” EUE debidamente medidos, numerados 
y calibrados. Conectarlos. 
 Colocar la  marca radioactiva instalada en un X-OVER 3 ½” EUE PIN – 3 
½” EUE BOX. 
 Levantar la empacadura de 7” x 2-7/8” EUE Conectarla con sus 
respectivos x-overs. 
 En este paso llenar la sarta con agua y se verifica el sello hidráulico en el 
sub de desbalance. 
 Bajar la sarta de TCP a una velocidad promedio de 1000 Ft por hora, 
teniendo especial cuidado de no hacer paradas bruscas. Llenar la sarta 
de Tubing (51 paradas) con agua fresca de 8.3 lb/gal cada diez (10) 
paradas, hasta alcanzar la presión hidrostática del desbalance deseado, 
para alcanzar la altura del colchón de agua de acuerdo a la simulación 
presentada para el trabajo 
 Continuar bajando la sarta de TCP hasta alcanzar la profundidad 
requerida. 
 Una vez en la profundidad deseada, vestir el pozo con el equipo de Cable 





posicionar los cañones en los intervalos deseados. Esta parte de la 
operación, se debe hacer teniendo la precaución de no bajar por debajo 
del primer tubo que sigue a la marca radioactiva para evitar romper los 
pines que abren la camisa en el sub de desbalance. 
 Comprobado que la correlación es correcta, realizar el espaciamiento de 
la sarta y asentar el packer. para esto es muy importante disponer en el 
sitio de pup joints de 3 1/2” EUE de 3’, 8’ y 10’ de longitud.  
 Se comprueba nuevamente que los cañones se encuentra en profundidad 
y que la correlación es correcta. Se saca la herramienta del pozo y se 
desarma el equipo de cable eléctrico. 
 Armar líneas de flujo y alinearlas al tanque bota de la locación. 
  Abrir el by pass del Packer y aplicar 2200 psi de presión por el anular por 
el lapso de un minuto para la activación de las cabezas de disparo 
hidráulicas, retirar la presión y cerrar el by pass del packer aplicando un 
peso de 20000 lbs a la tubería. A partir de este momento empieza a 
contarse el tiempo en el cual se dispararán las cabezas hidráulicas, 1.5 
horas, o a su vez Lanzar la barra de 1 ¼” de diámetro externo desde 
superficie para la apertura del sub de desbalance y activación de la 
cabeza de disparo. 
 Esperar el tiempo necesario para la detonación de los cañones. 
 Monitorear presión e indicación de flujo, tanto en el tubing como en el 
anular. 














6.1. DISEÑO METODOLÓGICO 
 
TIPO DE ESTUDIO 
El presente trabajo es un estudio descriptivo analítico del Sistema de 
Cañoneo DUO. Se realizará entre los meses de Abril y Septiembre del 2012.  
UNIVERSO Y MUESTRA 
El Universo para este estudio constituyen la información de los pozos 
punzonados por la Compañía BAKER HUGHES en el periodo 2009-2011, y 
la muestra está conformada por “Pozos cañoneados en las formaciones 
Napo U y Napo T, seleccionados de acuerdo a la disponibilidad de pruebas 
de restauración de presión”. 
METODOS Y TÉCNICAS 
Para el procesamiento se empleará el Simulador de Cañoneo PULSFRAC, y 
el programa Microsoft EXCEL para el análisis de los resultados comparando 
factor de daño (Pruebas Build Up), con el porcentaje de limpieza que es 
resultado de las simulaciones en PULSFRAC.  
Los rangos operacionales considerados en nuestro análisis fueron 
determinados en base a experiencias de campo y empleados de Baker 
Hughes 
RECOLECCIÓN DE DATOS 
Se organizó la información existente en la base de Datos de Baker Hughes 
realizando una matriz de los pozos que tengan información de las pruebas 






6.2. Proceso para el análisis  
En el presente capítulo se presenta el análisis de las técnicas de cañoneo 
que se realizaron en los pozos seleccionados y en los cuales BAKER–
ATLAS realizó esta operación.   
Para la validación de las simulaciones es necesario comparar la respuesta 
real de presiones durante el cañoneo (data de memoria), con el perfil de 
presiones obtenido de las simulaciones.  
Tomando en cuenta que el registrador de presiones no es corrido en todos 
los pozos (decisión de la compañía operadora), el análisis estuvo basado en 
comparar los resultados de las pruebas de restauración de presión (factor de 
daño), con el porcentaje de limpieza que es resultado de las simulaciones de 
cañoneo.  
La secuencia de análisis se efectuará de la siguiente manera: 
 En primera instancia se realizará el análisis de los resultados de las 
pruebas Build Up y de las simulaciones de cada pozo, considerando:  
- Información general del pozo. 
- Resultados de las simulaciones usadas para la ejecución del  trabajo. 
- Resultados del Build Up. 
- Evaluación del cañoneo y de la información usada en las 
simulaciones, como también análisis de data de la memoria de ser 
disponible. 
 Se buscará una relación entre la limpieza (resultado de las 
simulaciones) y el factor de daño (resultado del Build Up), 
considerando la técnica empleada. 
 Se efectuará un promedio de los resultados de limpieza y factor de 





 Con el fin de identificar la mejora en limpieza que se hubiera obtenido 
al emplear el DUO a los pozos cañoneados de forma convencional, se 
comparará las simulaciones originales (sin DUO), con nuevas 
simulaciones realizadas para el estudio aplicando el DUO, es decir 
aumentar cañones vacios y válvulas IGPV al diseño del ensamblaje de 
cañones usado originalmente en la operación. 
En base a experiencias de campo y empleados de Baker Hughes, los rangos 
operacionales considerados en nuestro análisis, para determinar si un 
cañoneo ha sido efectivo son  detallados en la Tabla 3: 
 
PARÁMETRO RANGO EVALUACIÓN 
FACTOR DE 
DAÑO (S) 
  < 0 Pozo Estimulado 
0 - 5 Daño Parcial o Leve 
5 - 10 
Daño Significativo o 
Considerable 
  > 10 Daño Grave 
LIMPIEZA 
0 - 25 Mala 
26 - 50 Regular 
51 - 75 Buena 
76 - 100 Muy Buena 
Tabla 3: Rangos para la Evaluación del Cañoneo 
Fuente: Baker Hughes 
 
Las simulaciones de penetración (resultado del WEM), el nivel de bajo 
balance recomendado (resultado del ICUE), y el resultado de las 
simulaciones en PULSFRAC (limpeza y dinámica de presiones simuladas) 
son detalladas para cada pozo en los anexos, sin embargo los resultados 










6.3. Pozos cañoneados con la técnica Wireline Convencional 
6.3.1. SACHA 107 
Información general del pozo (Tabla 4): El pozo Sacha 107 fue cañoneado 
en la arena U, en mayo del 2009, con la técnica de wireline convencional, se 
realizaron dos corridas para el punzonamiento de los intervalos 9442ft - 
9450ft (8ft) y 9469ft - 9473ft (4ft). Se emplearon cañones de 4 ½ in, 5TPP 
con una fase de 60°, y cargas de alta penetración TC47HEXTRA. 
SACHA 107 
Formación U 
Intervalo 9442'-9450'/9469’-9473’  ft 
Porosidad (Φ) 12 % 
Presión (Pr) 2050 psi 
Viscosidad (μ) 1,3 cp 
API 26,4   
Permeabilidad (K) 400 mD 
Temperatura (T) 217 °F 
GOR 270 scf/bbl 
Compresibilidad (cf) 6,56E-06 psi-1 
ΔT N/A μs/ft 
ρb 2,4 g/cc 
UCS 8000 psi  
Densidad del Agua 8,3 lb/gal 
Casing 7-in, C-95, 26 lpp 
Cañon 4 1/2 plg 
Carga TC47HEXTRA DP 5tpp/60° 
Explosivo HMX 39 gms 
Tabla 4: Datos para el cañoneo del pozo Sacha-107, Arena U. 
Fuente: Base de datos Baker Hughes. 
 
Resultados de las simulaciones (Tabla 5): Las simulaciones muestran una 
presión mínima al momento de la oleada inicial de 1470 psi, siendo la presión 
de reservorio 2060 psi, que resultó en un diferencial de presión de 590 psi. El 
formato ICUE muestra que la caída de presión requerida para generar un 





limpieza de las perforaciones sean bajas. Las simulaciones en WEM ICUE y 
PULSFRAC se detallan en el Anexo C. 
RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES 
Penetración 44,09 plg 
Diámetro de las perforaciones 0,43 plg 
Caída de presión requerida para limpiar 
las perforaciones 
888 psi 
Caída de presión máxima para prevenir el 
colapso de las perforaciones 
2165 psi 
Presión mínima 1470 psi 
Desbalance Dinámico (Pr-Pmin) 590 psi 
Limpieza 26 % 
Tabla 5: Resultados de las Simulaciones de cañoneo, pozo Sacha 107, Arena U. 
Fuente: Base de datos Baker Hughes. 
 
Resultados pruebas Build Up (Tabla 6): Las pruebas de Build Up 
realizadas a la arena U presentaron una buena permeabilidad de 430 mD, un 
daño grave con un factor Skin de 13, y una eficiencia de flujo baja.    
RESULTADOS BUILD UP 
Caudal de Fluido 898 BFPD 
Caudal de Petróleo 341 BPPD 
Caudal de Agua 557 BAPD 
BSW 62 % 
Skin 13   
K 430 mD 
Pr 2060 psi 
Pwf 1889 psi 
IP actual 5.25 Bls/psi 
IP ideal 9.60   
Eficiencia de Flujo 0.54   
 Tabla 6: Resultados del reporte Build Up, pozo Sacha 107, Arena U. 
Fuente: Base de datos Baker Hughes. 
 
Evaluación del cañoneo: A partir de estos resultados se puede concluir que 
el cañoneo con cable no ha sido satisfactorio ya que la oleada inicial del 
reservorio al pozo producida inmediatamente después del cañoneo, no ha 
realizado una efectiva limpieza comprobado por las simulaciones y una 





Up). Los datos usados en las simulaciones fueron corroborados por los 
resultados del Build Up. 
6.3.2. Sacha 165D 
Información general del pozo (Tabla 7): El pozo Sacha 165D fue 
cañoneado en T Inferior, en febrero del 2009, con cable, se realizó una 
corrida para el punzonamiento del intervalo 10028ft - 10042ft (14ft), con 
cañones de 4 ½ in, 5TPP con una fase de 60°, y cargas de alta penetración.  
SACHA 165D 
Formación T INFERIOR 
Intervalo 10028-10042 ft 
Porosidad (Φ) 19.3 % 
Presión (Pr) 1600 psi 
Viscosidad (μ) 0.9 cp 
API 27   
Permeabilidad (K) 280 mD 
Temperatura (T) 228 °F 
GOR 350 scf/bbl 
Compresibilidad (cf) 2.33E-05 psi-1 
ΔT N/A μs/ft 
ρb 2.4 g/cc 
UCS 8500 psi  
Densidad del Agua 8.3 lb/gal 
Casing 7-in C-95 26 lpp 
Cañon 4 1/2 plg 
Carga TC47HEXTRA DP 5tpp/60° 
Explosivo HMX 39 gms 
Tabla 7: Datos para el cañoneo del pozo Sacha 165D, T inferior. 
Fuente: Base de datos Baker Hughes. 
 
Resultados de las simulaciones (Tabla 8): Las simulaciones muestran una 
presión mínima al finalizar la detonación de 2200 psi, siendo la presión de 
reservorio 1566 psi, no se evidencia una oleada inicial o diferencial de 
presión a favor del reservorio que genere una limpieza en las perforaciones. 
El formato ICUE muestra que la caída de presión a favor del reservorio 





psi, diferencial que no se logró en la operación. Las simulaciones se detallan 
en el Anexo D. 
RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES 
Penetración 41,86 plg 
Diámetro de las perforaciones 0,43 plg 
Caída de presión requerida para limpiar las 
perforaciones 
658 psi 
Caída de presión máxima para prevenir el 
colapso de las perforaciones 
2300 psi 
Presión mínima 2200 psi 
Desbalance Dinámico (Pr-Pmin) N/A   
Limpieza 5 % 
Tabla 8: Resultados de las Simulaciones de cañoneo, pozo Sacha 165D, T Inferior. 
Fuente: Base de datos Baker Hughes. 
 
Resultados pruebas Build Up (Tabla 9) : El Build Up realizado a la arena T 
Inferior presentó una permeabilidad promedio de 274 mD, un daño grave con 
un factor Skin de 20, y una eficiencia de flujo aceptable de 0,69.  
RESULTADOS BUILD UP 
Caudal de Fluido 240 BFPD 
Caudal de Petróleo 96 BPPD 
Caudal de Agua 144 BAPD 
BSW 0.6 % 
Skin 20   
K 274 mD 
Pr 1566 psi 
Pwf 916 psi 
IP actual 0.37 BFPD/psi 
IP ideal 0.54 BFPD/psi 
Eficiencia de Flujo 0.69   
 Tabla 9: Resultados del reporte Build Up, pozo Sacha 165D, T Inferior. 
Fuente: Base de datos Baker Hughes. 
 
Evaluación del cañoneo: Los datos para las simulaciones de cañoneo de 
este pozo fueron comprobados por los resultados del Build Up. De los 
resultados obtenidos de las simulaciones y del Build Up, se puede concluir 
que el cañoneo de este pozo con wireline convencional, no realizó una 





perforados, esto debido a la baja presión del reservorio y a la utilización de 
una técnica sobrebalance que hizo que los residuos del cañoneo y el agua 
sean forzados a entrar en los punzados generando un daño adicional, esto 
se ve reflejado en la baja producción obtenida.  
6.3.3. SACHA 205  
Información general del pozo (Tabla 10): El pozo Sacha 205 fue 
cañoneado en la arena U, en agosto-2009, con cable, para el cañoneo del 
intervalo 9846ft - 9900ft (54ft). Se emplearon cañones de 4 ½ in, 5TPP con 
una fase de 60°, y cargas de alta penetración TC47HEXTRA.  
SACHA 205 
Formación U INFERIOR 
Intervalo 9846-9900 ft 
Porosidad (Φ) 15 % 
Presión (Pr) 2300 psi 
Viscosidad (μ) 1.4 cp 
API 26.1   
Permeabilidad (K) 290 mD 
Temperatura (T) 215 °F 
GOR 270 scf/bbl 
Compresibilidad (cf) 6.56E-06 psi-1 
ΔT N/A μs/ft 
ρb 2.35 g/cc 
UCS 8500 psi  
Densidad del Agua 8.3 lb/gal 
Casing 7-in C-95 26 lpp 
Cañon 4 1/2 plg 
Carga TC47HEXTRA DP 5tpp/60° 
Explosivo HMX 39 gms 
  Tabla 10: Datos para el cañoneo del pozo Sacha 205, U Inferior. 
Fuente: Base de datos Baker Hughes. 
 
Resultados de las simulaciones (Tabla 11): Las simulaciones para este 
pozo muestran una presión mínima después de efectuado el cañoneo de 
2127 psi, siendo la presión de reservorio 2300 psi, el diferencial de presión 
generado fue de tan solo 94 psi, el formato ICUE muestra que la caída de 





perforaciones es de 902 psi, lo que hace que la limpieza de las perforaciones 
en este pozo sean bajas. Las simulaciones se detallan en el Anexo E. 
RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES 
Penetración 44,39 plg 
Diámetro de las perforaciones 0,43 plg 
Caída de presión requerida para limpiar las 
perforaciones 
902 psi 
Caída de presión máxima para prevenir el 
colapso de las perforaciones 
2300 psi 
Presión mínima 2127 psi 
Desbalance Dinámico (Pr-Pmin) 94 psi 
Limpieza 20 % 
Tabla 11: Resultados de las Simulaciones de cañoneo, pozo Sacha 205, Arena U. 
Fuente: Base de datos Baker Hughes. 
 
Resultados pruebas Build Up (Tabla 12): La prueba Build Up realizada a la 
arena U presentó una buena permeabilidad del orden de 287 mD, un daño 
grave con un factor Skin de 12, y una eficiencia de flujo baja de 0.39. 
RESULTADOS BUILD UP 
Caudal de Fluido 888 BFPD 
Caudal de Petróleo 195 BPPD 
Caudal de Agua 693 BAPD 
BSW 0.78 % 
Skin 12   
K 287 mD 
Pr 2221 psi 
Pwf 1998 psi 
IP actual 3.98 BFPD/psi 
IP ideal 10.2 BFPD/psi 
Eficiencia de Flujo 0.39   
Tabla 12: Resultados del reporte Build Up, pozo Sacha 205, U Inferior. 
Fuente: Base de datos Baker Hughes. 
 
Evaluación del cañoneo: De las simulaciones y de las pruebas de 
restauración de presión se puede concluir que el cañoneo con cable no ha 
sido satisfactorio ya que el diferencial de presión generado, no pudo remover 





que los datos para las simulaciones de cañoneo de este pozo fueron 
corroborados por los resultados del Build Up. 
6.3.4. SACHA 217D 
Información general del pozo (Tabla 13): El pozo Sacha 217D intervenido 
con la técnica Wireline Convencional, en mayo 2010 en el intervalo 10270ft -
10284ft (14ft) correspondiente a la arena U; se utilizaron cañones de 4 ½ in, 
5TPP con una fase de 60°, y cargas de alta penetración TC47HEXTRA.  
SACHA 217D 
Formación U 
Intervalo 10270-10284 ft 
Porosidad (Φ) 16.7 % 
Presión (Pr) 2200 psi 
Viscosidad (μ) 1.2 cp 
API 27.3   
Permeabilidad (K) 200 mD 
Temperatura (T) 223 °F 
GOR 270 scf/bbl 
Compresibilidad (cf) 6.56E-06 psi-1 
ΔT N/A μs/ft 
ρb 2.35 g/cc 
UCS 8500 psi  
Densidad del Agua 8.3 lb/gal 
Casing 7-in C-95 26 lpp 
Cañon 4 1/2 plg 
Carga TC47HEXTRA DP 5tpp/60° 
Explosivo HMX 39 gms 
Tabla 13: Datos para el cañoneo del pozo Sacha 217D, Arena U. 
Fuente: Base de datos Baker Hughes. 
 
Resultados de las simulaciones (Tabla 14): El formato ICUE indica que la 
caída de presión requerida para limpiar las perforaciones es de 895 psi, este 
pozo con una presión de reservorio 2181 psi, y una presión mínima de 1937 
psi conseguida en la oleada inicial, generó un diferencial de 244 psi, mismo 
que no es suficiente para limpiar los punzados y remover el daño, por lo que 
el porcentaje de limpieza obtenido del simulador es bajo, 22%. Las 





RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES 
Penetración 41,81 plg 
Diámetro de las perforaciones 0,43 plg 
Caída de presión requerida para limpiar 
las perforaciones 
895 psi 
Caída de presión máxima para prevenir 
el colapso de las perforaciones 
2300 psi 
Presión mínima 1937 psi 
Desbalance Dinámico (Pr-Pmin) 244 psi 
Limpieza 22 % 
Tabla 14: Resultados de las Simulaciones de cañoneo, pozo Sacha 217D, Arena U. 
Fuente: Base de datos Baker Hughes. 
 
Resultados pruebas Build Up (Tabla 15): El Build Up presentó para la 
formación una buena permeabilidad de 198 mD, un daño grave con un factor 
Skin de 11, y una eficiencia de flujo baja de 0.4,  
RESULTADOS BUILD UP 
Caudal de Fluido 672 BFPD 
Caudal de Petróleo 322 BPPD 
Caudal de Agua 350 BAPD 
BSW 0.52 % 
Skin 11   
K 198 mD 
Pr 2181 psi 
Pwf 1654 psi 
IP actual 1.27 BFPD/psi 
IP ideal 3.18 BFPD/psi 
Eficiencia de Flujo 0.40   
Tabla 15: Resultados del reporte Build Up, pozo Sacha 217D, Arena  U. 
Fuente: Base de datos Baker Hughes. 
 
Evaluación del cañoneo: En base a un factor skin grave de 11 y una baja 
limpieza (22%), se concluye que el cañoneo fue insatisfactorio, 
probablemente debido al sobrebalance que implica esta operación pues el 
daño no pudo ser removido en la oleada inicial del reservorio al pozo. 
También se pudo concluir que los datos para las simulaciones de cañoneo 





6.4. Pozos cañoneados con la técnica wireline DUO 
 
6.4.1. HORMIGUERO 19 
Información general del pozo (Tabla 16): El pozo Hormiguero 19 fue 
cañoneado con la técnica wireline DUO, en octubre 2009 en el intervalo 
10437ft -10449ft (12ft) correspondiente a U Inferior. Se utilizaron cañones de 
4 ½ in, a 5TPP con una fase de 60°, y cargas de alta penetración 
TC47HEXTRA. 
HORMIGUERO 19 
Formación U INFERIOR 
Intervalo 10437'-10449' ft 
Porosidad (Φ) 18 % 
Presión (Pr) 2500 psi 
Viscosidad (μ) 10.5 cp 
API 18   
Permeabilidad (K) 750 mD 
Temperatura (T) 210 °F 
GOR N/A scf/bbl 
Compresibilidad (cf) 0.000006 psi-1 
ΔT N/A μs/ft 
ρb 2.22 g/cc 
UCS 9000 psi  
Densidad del Agua 8.4 lb/gal 
Casing 7-in C-95 26 lpp 
Cañon 4 1/2 plg 
Carga TC47HEXTRA DP 5 tpp/60° 
Explosivo HMX 39 
Tabla 16: Datos para el cañoneo del pozo Hormiguero 19, U Inferior. 
Fuente: Base de datos Baker Hughes. 
 
Resultados de las simulaciones (Tabla 17): las simulaciones, muestran 
una presión mínima al momento de la oleada inicial de 1400 psi, siendo la 
presión de reservorio 2500 psi, resultó una caída de presión de  1100 psi, El 
formato ICUE indica que la caída de presión requerida para generar un 





obtuvo una buena remoción del daño en los canales perforados con un 57% 
de limpieza. Las simulaciones para este pozo se detallan en el Anexo G. 
RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES 
Penetración 37.84 plg 
Diámetro de las perforaciones 0.48 plg 
Caída de presión requerida para limpiar 
las perforaciones 
1018 psi 
Caída de presión máxima para prevenir 
el colapso de las perforaciones 
2435 psi 
Presión mínima 1400 psi 
Desbalance Dinámico (Pr-Pmin) 1100 psi 
Limpieza 57 % 
Tabla 17: Resultados de las Simulaciones de cañoneo, Hormiguero 19, U Inferior. 
Fuente: Base de datos Baker Hughes. 
 
Resultados pruebas Build Up (Tabla 18): Las pruebas Build Up realizadas 
a la unidad U Inferior presentaron una muy buena permeabilidad que 
promedio los 750 mD, un daño parcial de 1.09;  
RESULTADOS BUILD UP 
Caudal de Fluido N/A BFPD 
Caudal de Petróleo N/A BPPD 
Caudal de Agua N/A BAPD 
BSW N/A % 
Skin 1.09   
K 750 mD 
Pr 2500 psi 
Pwf N/A psi 
IP actual N/A BFPD/psi 
IP ideal N/A BFPD/psi 
Eficiencia de Flujo N/A   
Tabla 18: Resultados del reporte Build Up, Hormiguero 19, U Inferior. 
Fuente: Base de datos Baker Hughes. 
 
Evaluación del cañoneo: En base a los resultados de limpieza (57%) y al 
factor de daño (1.09), se considera que el cañoneo fue bueno por la 
remoción del daño de los punzados. La información de producción de este 
pozo no pudo ser recopilada. Los datos empleados para las simulaciones 





6.4.2. HORMIGUERO 22 
Información general del pozo (Tabla 19): El pozo Hormiguero 22 fue 
cañoneado con la técnica wireline DUO, en abril 2010 en el intervalo 10978ft 
-10988ft (10ft) correspondiente a T Inferior; se utilizaron cañones de 4 ½ in, a 
5TPP con una fase de 60°, y cargas de alta penetración TC47HEXTRA. 
HORMIGUERO 22 
Formación T INFERIOR 
Intervalo 10996 – 11006 ft 
Porosidad (Φ) 14,7 % 
Presión (Pr) 3750 psi 
Viscosidad (μ) 6 cp 
API 24,5   
Permeabilidad (K) 450 mD 
Temperatura (T) 229 °F 
GOR N/A scf/bbl 
Compresibilidad (cf) 0,000006 psi-1 
ΔT N/A μs/ft 
ρb 2,35 g/cc 
UCS 10000 psi  
Densidad del Agua 8,4 lb/gal 
Casing 7-in C-95 26 lpp 
Cañon 4 1/2 plg 
Carga TC47HEXTRA DP 5tpp/60° 
Explosivo HMX 39 gms 
Tabla 19: Datos para el cañoneo del pozo Hormiguero 22, T Inferior. 
Fuente: Base de datos Baker Hughes. 
 
Resultados de las simulaciones (Tabla 20): Las simulaciones, muestran 
una Presión mínima al momento de la oleada inicial de 2143 psi, siendo la 
presión de reservorio 3750 psi, resultó una caída de presión de  1607 psi, El 
formato ICUE muestra que la caída de presión requerida para generar un 
efecto de limpieza en las perforaciones es de 1296 psi, por esta rezon se 







RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES 
Penetración 34,9 plg 
Diámetro de las perforaciones 0,47 plg 
Caída de presión requerida para limpiar 
las perforaciones 
1296 psi 
Caída de presión máxima para prevenir el 
colapso de las perforaciones 
1894 psi 
Presión mínima 2143 psi 
Desbalance Dinámico (Pr-Pmin) 1607 psi 
Limpieza 53 % 
Tabla 20: Resultados de las Simulaciones de cañoneo, pozo Hormiguero 22, T inferior. 
Fuente: Base de datos Baker Hughes. 
 
Resultados pruebas Build Up (Tabla 21): Las pruebas de Build Up 
realizadas a la unidad T Inferior presentaron una buena permeabilidad que 
promedio los 486,9 mD, un daño considerable con un factor Skin de 8,19, la 
eficiencia de flujo no fue detallada en el análisis build up.  
RESULTADOS BUILD UP 
Caudal de Fluido 877 BFPD 
Caudal de Petróleo 796 BPPD 
Caudal de Agua 81 BAPD 
BSW 9,23 % 
Skin 8.19   
K 486,9 mD 
Pr 3776,5 psi 
Pwf 1280,9 psi 
IP actual 0,35 Bls/psi 
IP ideal N/A   
Eficiencia de Flujo N/A   
Tabla 21: Resultados del reporte Build Up, pozo Hormiguero 22, T Inferior. 
Fuente: Base de datos Baker Hughes. 
 
Evaluación del cañoneo: En base al factor de daño se considera que el 
cañoneo fue regular, y que se obtuvo una limpieza buena de las 
perforaciones, tomando en cuenta el sobrebalance ocupado para la 
operación. Con la data obtenida de las memorias de alta velocidad fue 






Gráfico 47: Data de memoria. Pozo Hormiguero 22, Arena T Inferior. 
Fuente: Base de datos Baker Hughes. 
 
La presión mínima alcanzada en el evento de perforación fue de 1920 psi. La 
presión de formación suministrada fue de 3750 psi, por lo tanto, se generó un 
desbalance dinámico de 1830 psi. 
La presión obtenida mediante análisis de BUP después del trabajo de 
cañoneo en el Hormiguero 22 fue de 3559.4 psi a la mitad de las 
perforaciones.  
Con la simulación de cañoneo en el pozo Hormiguero 22, se esperaba 
generar un desbalance dinámico de 1607 psi. Después de analizar la data de 
presión se determinó que el desbalance dinámico real que se obtuvo fue de 
1830 psi (Tabla 22). 
PRESION DE RESERVORIO = 3750 psi 
 SIMULACION REAL 
P mínima alcanzada, psi 2143 1920 
Desbalance Dinámico, psi 1607 1830 
Tabla 22: Resumen de Resultados, pozo Hormiguero 22, T Inferior. 
Fuente: Base de datos Baker Hughes. 
 
Con la configuración simulada y recomendada para el trabajo se pudo 
obtener resultados satisfactorios. Y la validación de los datos confirma la 





6.4.3. HORMIGUERO SUR 01 
Información general del pozo (Tabla 23): El pozo Hormiguero Sur 01 fue 
intervenido con la técnica wireline DUO, en mayo 2010 en el intervalo 10822 
-10832ft (10ft) correspondiente a U Inferior; se utilizaron cañones de 4 ½ in, a 
5TPP con una fase de 60°, y cargas de alta penetración. 
HORMIGUERO SUR 01 
Formación U INFERIOR 
Intervalo 10822'-10832' ft 
Porosidad (Φ) 18 % 
Presión (Pr) 3600 psi 
Viscosidad (μ) 18 cp 
API 16   
Permeabilidad (K) 700 mD 
Temperatura (T) 215 °F 
GOR N/A scf/bbl 
Compresibilidad (cf) 6.00E-06 psi-1 
ΔT 72 μs/ft 
ρb 2.38 g/cc 
UCS 8000 psi  
Densidad del Agua 8.33 lb/gal 
Casing 7-in C-95 26 lpp 
Cañon 4 1/2 plg 
Carga TC47HEXTRA DP 5 tpp/60° 
Explosivo HMX 39 gms 
Tabla 23: Datos para el cañoneo del pozo Hormiguero Sur 01, U Inferior. 
Fuente: Base de datos Baker Hughes. 
 
Resultados de las simulaciones (Tabla 24): Las simulaciones, muestran 
una presión mínima al momento de la oleada inicial de 2193 psi, con una 
presión de reservorio 3600 psi, resultó una caída de presión de  1407 psi. El 
formato ICUE muestra que la caída de presión requerida para generar un 
efecto de limpieza en las perforaciones es de 1183 psi, por lo que se obtiene 
una buena remoción del daño con un 66% de limpieza de las perforaciones. 





RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES 
Penetración 41.38 plg 
Diámetro de las perforaciones 0.47 plg 
Caída de presión requerida para limpiar 
las perforaciones 
1183 psi 
Caída de presión máxima para prevenir 
el colapso de las perforaciones 
2165 psi 
Presión mínima 2193 psi 
Desbalance Dinámico (Pr-Pmin) 1407 psi 
Limpieza 66 % 
Tabla 24: Resultados de las Simulaciones de cañoneo, pozo Hormiguero Sur 01, U inferior. 
Fuente: Base de datos Baker Hughes. 
 
Resultados pruebas Build Up (Tabla 25): Los resultados del Build Up para 
T Inferior, presentaron una muy buena permeabilidad que promedio los 650 
mD, un factor Skin de 1.8, la eficiencia de flujo, índice de productividad como 
también las producción no pudieron ser recopiladas.  
RESULTADOS BUILD UP 
Caudal de Fluido N/A BFPD 
Caudal de Petróleo N/A BPPD 
Caudal de Agua N/A BAPD 
BSW N/A % 
Skin 1.8   
K 650 mD 
Pr 3700 psi 
Pwf N/A psi 
IP actual N/A BFPD/psi 
IP ideal N/A BFPD/psi 
Eficiencia de Flujo N/A   
Tabla 25: Resultados del reporte Build Up, pozo Hormiguero Sur 01, U Inferior. 
Fuente: Base de datos Baker Hughes. 
 
Evaluación del cañoneo: En base al factor de daño 1.8 y una buena 
limpieza de las perforaciones (66%), se considera que el cañoneo fue 
satisfactorio. Los datos usados en las simulaciones fueron muy cercanos a 






6.5. Pozos cañoneados con la técnica TCP convencional 
 
6.5.1. DRAGO NORTE 01 
Información general del pozo (Tabla 26): El pozo Drago Norte 01 fue 
cañoneado en U inferior, en marzo-2009, con la técnica TCP convencional en 
el intervalo 9476ft - 9494ft (18ft), donde se utilizaron cañones de 4 ½ in, a 
5TPP con una fase de 60°, y cargas de alta penetración.  
DRAGO NORTE 01 
Formación U INFERIOR 
Intervalo 9476'-9494' ft 
Porosidad (Φ) 16.2 % 
Presión (Pr) 2800 psi 
Viscosidad (μ) 1.8 cp 
API 27.4   
Permeabilidad (K) 300 mD 
Temperatura (T) 215 °F 
GOR 233 scf/bbl 
Compresibilidad (cf) 6.00E-06 psi-1 
ΔT 72 μs/ft 
ρb 2.3 g/cc 
UCS 8000 psi  
Densidad del Agua 8.33 lb/gal 
Casing 7-in C-95 26 lpp 
Cañon 4 1/2 plg 
Carga TC47HEXTRA DP 5tpp/60° 
Explosivo HMX 39 gms 
Tabla 26: Datos para el cañoneo del pozo Drago Norte 01, U Inferior. 
Fuente: Base de datos Baker Hughes. 
 
Resultados de las simulaciones (Tabla 27): Se uso un colchón de agua de 
4776 ft, es decir el tope del fluido de completación se ubicó a 4700 ft de 
profundidad, el desbalance estático bajo estas condiciones es de 708 psi. 
Las simulaciones muestran una presión mínima al momento de terminada la 
detonación de 2054 psi, generando una caída de presión de 794 psi. El 





limpieza en las perforaciones es de 926 psi, sin embargo se obtuvo una 
buena limpieza del 62 %. Las simulaciones se detallan en el Anexo J. 
RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES 
Penetración 44.06 plg 
Diámetro de las perforaciones 0.43 plg 
Caída de presión requerida para limpiar 
las perforaciones 
926 psi 
Caída de presión máxima para prevenir 
el colapso de las perforaciones 
2165 psi 
Presión mínima 2054 psi 
Desbalance Dinámico (Pr-Pmin) 794 psi 
Limpieza 62 % 
Tabla 27: Resultados de las Simulaciones de cañoneo, pozo Drago Norte 01, U Inferior. 
Fuente: Base de datos Baker Hughes. 
 
Resultados pruebas Build Up (Tabla 28): Los resultados obtenidos de la 
prueba de restauración de presión, realizada al intervalo U Inferior presentó 
una permeabilidad promedio de 300 mD, un factor de daño considerable de 
5.5 y una baja eficiencia de flujo. 
RESULTADOS BUILD UP 
Caudal de Fluido 1560 BFPD 
Caudal de Petróleo 1435 BPPD 
Caudal de Agua 125 BAPD 
BSW 8.0 % 
Skin 5.5   
K 300 mD 
Pr 2848 psi 
Pwf 2419 psi 
IP actual 3.6 BFPD/psi 
IP ideal 6.2 BFPD/psi 
Eficiencia de Flujo 0.58   
Tabla 28: Resultados del reporte Build Up, pozo Drago Norte 01, U Inferior. 
Fuente: Base de datos Baker Hughes. 
 
Evaluación del cañoneo: De estos resultados, se puede concluir que el 
cañoneo con TCP ha sido regular, la oleada inicial al finalizar la detonación 





formación. Los datos usados en las simulaciones fueron muy cercanos a los 
valores reales, por lo que se pueden tomar como validas. 
6.5.2. SACHA 176D 
Información general del pozo (Tabla 29): El pozo Sacha 176D fue 
punzonado en la arena U, en agosto-2008, con TCP convencional, en el 
intervalo de 10296ft a 10310ft (14ft) y 10314ft a 10340ft (26ft). Se corrieron 
cañones de 4 ½ in, 5TPP con una fase de 60°, y cargas de alta penetración. 
SACHA 176D 
Formación U 
Intervalo 10296'-10310'/10314'-10340' ft 
Porosidad (Φ) 15 % 
Presión (Pr) 1400 psi 
Viscosidad (μ) 0,94 cp 
API 28,1   
Permeabilidad (K) 40 mD 
Temperatura (T) 227 °F 
GOR 436,00 scf/bbl 
Compresibilidad (cf) 6,56E-06 psi-1 
ΔT N/A μs/ft 
ρb 2,35 g/cc 
UCS 8500 psi  
Densidad del Agua 8,3 lb/gal 
Casing 7-in C-95 26 lpp 
Cañon 4 1/2 plg 
Carga TC47HEXTRA DP 5 tpp/60° 
Explosivo HMX 39 gms 
Tabla 29: Datos para el cañoneo del Sacha 176D, Arena U. 
Fuente: Base de datos Baker Hughes. 
 
Resultados de las simulaciones (Tabla 30): En este pozo se uso un 
colchón de agua de 2296ft, es decir el tope del fluido de completación se 
ubicó a 8000ft de profundidad, bajo estas condiciones el desbalance estático 
a favor del reservorio fue de 700 psi. Los resultados de la simulación 
muestran una Presión mínima al momento de la detonación de 1064 psi, 





caída de presión que indica el formato ICUE para una efectiva limpieza de 
las perforaciones (1350 psi), desbalance que no se puede alcanzar por la 
baja presión del reservorio, la buena limpieza que se obtuvo del simulador 
PULSFRAC promedia el 69%. Las simulaciones se detallan en el Anexo K. 
RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES 
Penetración 41,73 plg 
Diámetro de las perforaciones 0,43 plg 
Caída de presión requerida para 
limpiar las perforaciones 
1350 psi 
Caída de presión máxima para prevenir 
el colapso de las perforaciones 
2300 psi 
Presión mínima 1064 psi 
Desbalance Dinámico (Pr-Pmin) 336 psi 
Limpieza 69 % 
Tabla 30: Resultados de las Simulaciones de cañoneo, Sacha 176D, Arena U. 
Fuente: Base de datos Baker Hughes. 
 
Resultados pruebas Build Up (Tabla 31): Los resultados del Build Up  
muestran para la arena U, una baja permeabilidad de 33 mD, un factor de 
daño leve igual a 2,7, y una buena eficiencia de flujo de 0.87.  
RESULTADOS BUILD UP 
Caudal de Fluido 312 BFPD 
Caudal de Petróleo 234 BPPD 
Caudal de Agua 78 BAPD 
BSW 25 % 
Skin 2,7   
K 33 mD 
Pr 1158 Psi 
Pwf 877 Psi 
IP actual 1,11 BFPD/psi 
IP ideal 1,28 BFPD/psi 
Eficiencia de Flujo 0,87   
Tabla 31: Resultados del reporte Build Up, Sacha 176D, Arena U. 
Fuente: Base de datos Baker Hughes. 
 
Evaluación del cañoneo: En este pozo la simulación presentó una limpieza 
promedio de 69% que fue ratificada con el factor de daño leve de 2.7. Se 
puede concluir que el cañoneo con TCP ha sido satisfactorio, se removió el 





para las simulaciones fueron ratificados por la prueba build up, habiendo una 
ligera variación en los valores de permeabilidad y presión de reservorio, que 
no afectan los resultados de las simulaciones. 
6.5.3. SACHA 260D 
Información general del pozo (Tabla 32): El pozo Sacha 260D fue 
cañoneado con TCP convencional en la arena U, en marzo-2011, para lo que 
se emplearon cañones de 4 ½ in, 5TPP con una fase de 60°, y cargas de alta 
penetración, para el intervalo 9666ft – 9681ft (15ft).  
SACHA 260D 
Formación U 
Intervalo 9666-9681 ft 
Porosidad (Φ) 15 % 
Presión (Pr) 1800 psi 
Viscosidad (μ) 1.243 cp 
API 26.7   
Permeabilidad (K) 260 mD 
Temperatura (T) 221 °F 
GOR 230.00 scf/bbl 
Compresibilidad (cf) 6.56E-06 psi-1 
ΔT 65 μs/ft 
ρb 2.45 g/cc 
UCS 8000 psi  
Densidad del Agua 8.3 lb/gal 
Casing 7-in C-95 26 lpp 
Cañon 4 1/2 plg 
Carga TC47HEXTRA DP 5 tpp/60° 
Explosivo HMX 39 gms 
Tabla 32: Datos para el cañoneo del pozo Sacha 260D, Arena U. 
Fuente: Base de datos Baker Hughes. 
 
Resultados de las simulaciones (Tabla 33): El colchón de agua usado para 
el cañoneo en este pozo fue de 2166ft, el desbalance estático generado bajo 
estas condiciones es de 800psi. Las simulaciones muestran una presión 
mínima al momento de la detonación de 1550 psi, generando una caída de 





limpieza en las perforaciones es de 936 psi, sin embargo se obtuvo una 
limpieza promedio de 67%. Las simulaciones se detallan en el Anexo L. 
RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES 
Penetración 44.03 plg 
Diámetro de las perforaciones 0.43 plg 
Caída de presión requerida para limpiar 
las perforaciones 
936 psi 
Caída de presión máxima para prevenir 
el colapso de las perforaciones 
2165 psi 
Presión mínima 1550 psi 
Desbalance Dinámico (Pr-Pmin) 250 psi 
Limpieza 67 % 
Tabla 33: Resultados de las Simulaciones de cañoneo, pozo Sacha 260D, Arena U. 
Fuente: Base de datos Baker Hughes. 
 
Resultados pruebas Build Up (Tabla 34): Los resultados de la prueba de 
restauración de presión en la arena U, indicaron una buena permeabilidad de 
246 mD, un factor considerable de daño igual a 8,49  y una baja eficiencia de 
flujo de 0.46.  
RESULTADOS BUILD UP 
Caudal de Fluido 480 BFPD 
Caudal de Petróleo 211,2 BPPD 
Caudal de Agua 268,8 BAPD 
BSW 0,56 % 
Skin 8,49   
K 246 mD 
Pr 1786 psi 
Pwf 1053 psi 
IP actual 0,93 BFPD/psi 
IP ideal 2 BFPD/psi 
Eficiencia de Flujo 0,46   
Tabla 34: Resultados del reporte Build Up, pozo Sacha 260D, Arena T. 
Fuente: Base de datos Baker Hughes. 
 
Evaluación del cañoneo: Los datos usados en las simulaciones fueron 
ratificados por los resultados del Build Up. Se puede concluir que con una 
limpieza de 67%, y un factor de daño considerable (8.49), el cañoneo con 
TCP ha sido regular, pues no se removió adecuadamente el daño generado 





6.5.4. YULEBRA 04 
Información general del pozo (Tabla 35): El pozo Yulebra 04 fue 
cañoneado con TCP convencional en la arena U, en abril-2009; se bajaron 
cañones de 4 ½ in, 5TPP con una fase de 60°, y cargas de alta penetración, 
para el punzonamiento de los intervalos 9542ft – 9548ft y 9552ft – 9570ft. 
YULEBRA 04 
Formación U 
Intervalo 9542'-9548'/9552'-9570' ft 
Porosidad (Φ) 17 % 
Presión (Pr) 2140 psi 
Viscosidad (μ) 2.26 cp 
API 23   
Permeabilidad (K) 44.23 mD 
Temperatura (T) 226 °F 
GOR 114 scf/bbl 
Compresibilidad (cf) 6.00E-06 psi-1 
ΔT   μs/ft 
ρb 2.4 g/cc 
UCS 7000 psi  
Densidad del Agua 8.33 lb/gal 
Casing 7-in C-95 26 lpp 
Cañon 4 1/2 plg 
Carga TC47HEXTRA DP 5 tpp/60° 
Explosivo HMX 39 gms 
Tabla 35: Datos para el cañoneo del pozo Yulebra 04, Arena U. 
Fuente: Base de datos Baker Hughes. 
 
Resultados de las simulaciones (Tabla 36): El colchón de agua usado para 
este pozo fue de 3342 pies, es decir el tope del fluido de completación se 
ubicó a 6200 pies de profundidad, el desbalance estático generado fue de 
620 psi. En la simulación se muestra una presión mínima al momento de la 
oleada inicial de 1158 psi, siendo la presión de reservorio 2140psi se generó 
una caída de presión considerable de 982, que ayudó a obtener una buena 
limpieza del 67%, a pesar que el formato ICUE indicó que la caída de presión 





RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES 
Penetración 47.99 plg 
Diámetro de las perforaciones 0.43 plg 
Caída de presión requerida para limpiar las 
perforaciones 
1337 psi 
Caída de presión máxima para prevenir el 
colapso de las perforaciones 
1894 psi 
Presión mínima 1158 psi 
Desbalance Dinámico (Pr-Pmin) 982 psi 
Limpieza 67 % 
Tabla 36: Resultados de las Simulaciones de cañoneo, pozo Yulebra 04, Arena U. 
Fuente: Base de datos Baker Hughes. 
 
Resultados pruebas Build Up (Tabla 37): Los resultados del reporte Build 
up, indicaron una permeabilidad baja de 44.23 mD, un factor considerable de 
daño igual a 5.97  y una baja eficiencia de flujo de 0.56.  
RESULTADOS BUILD UP 
Caudal de Fluido 504 BFPD 
Caudal de Petróleo 86 BPPD 
Caudal de Agua 418 BAPD 
BSW 83 % 
Skin 5.97   
K 44.23 mD 
Pr 2140 psi 
Pwf 1745 psi 
IP actual 1.28 BFPD/psi 
IP ideal 2.3 BFPD/psi 
Eficiencia de Flujo 0.56   
Tabla 37: Resultados del reporte Build Up, pozo Yulebra 04, Arena U. 
Fuente: Base de datos Baker Hughes. 
 
Evaluación de cañoneo: La limpieza de 67% obtenida de la simulación, 
tiene relación con el factor de daño considerable que presento la formación 
después del cañoneo, se puede concluir que el cañoneo con TCP ha sido 
regular, no se pudo remover todo el daño y no se obtuvo una adecuada 






6.6. Pozos cañoneados con la técnica TCP DUO 
 
6.6.1. PINDO 01 
Información general del pozo (Tabla 38): El pozo Pindo 01 fue perforado 
en la unidad T inferior con la técnica TCP-DUO, en septiembre-2009, los 
intervalos punzonados fueron 10085ft a 10090ft y 10124ft a 10144ft, con 
cañones de 4 ½ in, a 12 TPP con una fase de 135/45°.  
PINDO-01 
Formación T INFERIOR 
Intervalo 10085'-10090'/10124'-10144' ft 
Porosidad (Φ) 14 % 
Presión (Pr) 3250 psi 
Viscosidad (μ) 8 cp 
API 22.3   
Permeabilidad (K) 132 mD 
Temperatura (T) 200 °F 
GOR 135 scf/bbl 
Compresibilidad (cf) 6.00E-06 psi-1 
ΔT N/A μs/ft 
ρb 2.41 g/cc 
UCS 7236 psi  
Densidad del Agua 8.33 lb/gal 
Casing 7-in N-80 26 lpp 
Cañon 4 1/2 plg 
Carga PREDATOR XP 12 tpp/45° 
Explosivo HMX 17.5 
Tabla 38: Datos para el cañoneo del pozo Pindo 01, T Inferior. 
Fuente: Base de datos Baker Hughes. 
 
Resultados de las simulaciones (Tabla 39): El tope de fluido usado para 
generar el desbalance estático de 600 psi, estuvo a 4000 ft, es decir un 
colchón de agua de 6085 ft sobre las perforaciones, los resultados de las 
simulaciones indican una presión mínima de 1476 psi, con una presión de 
reservorio de 3250 psi se generó entonces un diferencial de 1774 psi, que es 
mayor al mínimo requerido para evidenciar un efecto de limpieza en las 





que promedian el 84% de mejora a las condiciones de flujo. Las simulaciones 
para este pozo se detallan en el Anexo N. 
RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES 
Penetración 21.59 plg 
Diámetro de las perforaciones 0.28 plg 
Caída de presión requerida para limpiar 
las perforaciones 
1179 psi 
Caída de presión máxima para prevenir 
el colapso de las perforaciones 
1953 psi 
Presión mínima 1476 psi 
Desbalance Dinámico (Pr-Pmin) 1774 psi 
Limpieza 84 % 
Tabla 39: Resultados de las Simulaciones de cañoneo, pozo Pindo 01, T Inferior. 
Fuente: Base de datos Baker Hughes. 
 
Resultados pruebas Build Up (Tabla 40): La Prueba Build Up indicó para T 
Inferior, una permeabilidad regular que promedia los 125 mD, un daño parcial 
de 2.7 y una buena eficiencia de flujo de 0.8. 
RESULTADOS BUILD UP 
Caudal de Fluido 480 BFPD 
Caudal de Petróleo 221 BPPD 
Caudal de Agua 259 BAPD 
BSW 54 % 
Skin 2.7   
K 125 mD 
Pr 3025 psi 
Pwf 567 psi 
IP actual 0.2 Bls/psi 
IP ideal 0.25   
Eficiencia de Flujo 0.80   
Tabla 40: Resultados del reporte Build Up, pozo Pindo 01, T Inferior. 
Fuente: Base de datos Baker Hughes. 
 
Evaluación de cañoneo: Como resultado de una muy buena limpieza 
obtenida de las simulaciones, la buena eficiencia de flujo así como del daño 
parcial en la zona de interés, se puede concluir que el cañoneo TCP-DUO en 





6.6.2. PINDO 05 
Información general del pozo (Tabla 42): El pozo Pindo 05 fue perforado 
en la unidad T inferior, en abril-2010, con la técnica TCP-DUO, en los 
intervalos 10100ft-10128ft, se emplearon cañones de 4 ½ pulgadas, a 5 TPP 
con una fase de 60°. 
PINDO 05 
Formación T INFERIOR 
Intervalo 10100-10128 ft 
Porosidad (Φ) 14 % 
Presión (Pr) 2900 psi 
Viscosidad (μ) 3,7 cp 
API 24,6   
Permeabilidad (K) 350 mD 
Temperatura (T) 210 °F 
GOR   scf/bbl 
Compresibilidad (cf) 6,00E-06 psi-1 
ΔT 71 μs/ft 
ρb 2,38 g/cc 
UCS 9200 psi  
Densidad del Agua 8,3 lb/gal 
Casing 7-in N-80 26 lpp 
Cañon 4 1/2 plg 
Carga TC47HEXTRA DP 5 tpp/60° 
Explosivo HMX 39 gms 
Tabla 41: Datos para el cañoneo del pozo Pindo 05, T Inferior. 
Fuente: Base de datos Baker Hughes. 
 
Resultados de las simulaciones (Tabla 42): El tope de fluido usado para 
generar el desbalance estático de 1000 psi, estuvo a 4500 ft, es decir un 
colchón de agua de 5614ft sobre las perforaciones, los resultados de las 
simulaciones indican una presión mínima de 2280 psi, que genera un 
desbalance de 620 psi (Pr=2900psi), sin embargo el diferencial requerido 
para evidenciar un efecto de limpieza en las perforaciones es de 1425psi, a 





73% de mejora a las condiciones de flujo. Los resultados de las simulaciones 
se presentan en la Tabla 42. Las simulaciones se detallan en el Anexo O. 
RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES 
Penetración 37,92 plg 
Diámetro de las perforaciones 0,47 plg 
Caída de presión requerida para limpiar 
las perforaciones 
1425 psi 
Caída de presión máxima para prevenir el 
colapso de las perforaciones 
2362 psi 
Presión mínima 2280 psi 
Desbalance Dinámico (Pr-Pmin) 620 psi 
Limpieza 73 % 
Tabla 42: Resultados de las Simulaciones de cañoneo, pozo Pindo 05, T Inferior. 
Fuente: Base de datos Baker Hughes. 
 
Resultados pruebas Build Up (Tabla 43): Las pruebas de restauración de 
presión indicaron para T Inferior, una buena permeabilidad que promedia los 
396 mD, un factor de daño leve igual a 1 y una baja eficiencia de flujo de 0,5, 
la zona produjo 928 BFPD; 891 BPPD; 37 BAPD; 25% de BSW. 
RESULTADOS BUILD UP 
Caudal de Fluido 928 BFPD 
Caudal de Petróleo 891 BPPD 
Caudal de Agua 37 BAPD 
BSW 3.98 % 
Skin 1   
K 396 mD 
Pr 2772 psi 
Pwf 2029 psi 
IP actual 1,45 BFPD/psi 
IP ideal 2,93 BFPD/psi 
Eficiencia de Flujo 0,50   
Tabla 43: Resultados del reporte Build Up, pozo Pindo 05, T Inferior. 
Fuente: Base de datos Baker Hughes. 
 
Evaluación del cañoneo: Los resultados de la simulación fueron validados 
por el build up que demuestra un factor de daño leve, el desbalance dinámico 





prácticamente en su totalidad alterando en muy poco la permeabilidad 
original de la zona. Se concluye que el cañoneo con TCP-DUO ha sido 
satisfactorio. 
Además en este pozo se corrió una memoria de alta velocidad que grabo las 
presiones durante todo el evento de cañoneo, después del trabajo se realizó 
una validación de la simulación comparando los resultados de la curva de 
presiones del simulador y de la memoria (Gráfico 48). 
                  
Gráfico 48: Comparación Data real vs Data Simulador. Pindo 05, T Inferior. 
Fuente: Base de datos Baker Hughes. 
 
En el gráfico anterior se demuestra que la dinámica de presiones simulada 
conserva la tendencia de la dinámica real.  
 
De las simulaciones se esperaba generar un desbalance dinámico de 720 
psi, después de analizar la data de la memoria se determinó que el 
desbalance dinámico real que se obtuvo fue de 610 psi. De esta manera se 
valida la simulación pues la diferencia es mínima comparada con los 
resultados reales. 
PRESION DE RESERVORIO = 2900 psi 
 SIMULACION REAL 
P mínima alcanzada, psi 2280 2390 
Desbalance Dinámico, psi 620 510 
Tabla 44: Resumen de Resultados, Pindo 05, T Inferior. 





6.6.3. PINDO 15D 
Información general del pozo (Tabla 45): El pozo Pindo 15D fue perforado 
en T inferior, en agosto-2009, con la técnica TCP-DUO, en los intervalos 
10420ft-10430ft y 10444ft-10458ft, se emplearon cañones de 4 ½ pulgadas, 
12 TPP con una fase de 135/45°. 
PINDO 15D 
Formación T INFERIOR 
Intervalo 10420-10430/10444-10458 ft 
Porosidad (Φ) 18 % 
Presión (Pr) 3300 psi 
Viscosidad (μ) 6 cp 
API 23   
Permeabilidad (K) 110 mD 
Temperatura (T) 210 °F 
GOR 135 scf/bbl 
Compresibilidad (cf) 6.00E-06 psi-1 
ΔT N/A μs/ft 
ρb 2.4 g/cc 
UCS 8500 psi  
Densidad del Agua 8.3 lb/gal 
Casing 7-in N-80 26 lpp 
Cañon 4 1/2 plg 
Carga PREDATOR XP 12 tpp/45° 
Explosivo HMX 17.5 
Tabla 45: Datos para el Cañoneo del pozo Pindo 15D, T Inferior. 
Fuente: Base de datos Baker Hughes. 
Resultados de las simulaciones (Tabla 46): El tope de fluido usado para 
generar el desbalance estático de 650 psi, estuvo a 4420 ft, es decir un 
colchón de agua de 6000 ft sobre las perforaciones, los resultados de las 
simulaciones indican una presión mínima de 1584 psi, que generó un 
desbalance de 1716 psi (Pr=3300 psi), mismo que es mayor al mínimo 
desbalance requerido (946 psi) para evidenciar un efecto de limpieza en las 





promedian el 80% de mejora a las condiciones de flujo. Las simulaciones 
WEM, ICUE y PULSFRAC para el pozo Pindo 15D se detallan en el Anexo P. 
RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES 
Penetración 21.97 plg 
Diámetro de las perforaciones 0.28 plg 
Caída de presión requerida para limpiar las 
perforaciones 
946 psi 
Caída de presión máxima para prevenir el 
colapso de las perforaciones 
1894 psi 
Presión mínima 1584 psi 
Desbalance Dinámico (Pr-Pmin) 1716 psi 
Limpieza 80 % 
Tabla 46: Resultados de las Simulaciones de cañoneo, pozo Pindo 15D, T Inferior. 
Fuente: Base de datos Baker Hughes. 
 
Resultados pruebas Build Up (Tabla 47): Los resultados de las pruebas de 
restauración de presión indicaron para la unidad T Inferior, una buena 
permeabilidad que promedia los 253 mD, un daño leve cercano a cero igual a 
0.232 y una buena eficiencia de flujo de 0.99, la zona produjo 1512 BFPD; 
1482 BPPD; 30 BAPD; 2% de BSW. 
RESULTADOS BUILD UP 
Caudal de Fluido 1512 BFPD 
Caudal de Petróleo 1482 BPPD 
Caudal de Agua 30 BAPD 
BSW 2.0 % 
Skin 0.232   
K 253 mD 
Pr 3954 Psi 
Pwf 2858 Psi 
IP actual 1.352 BFPD/psi 
IP ideal 1.38 BFPD/psi 
Eficiencia de Flujo 0.99   
Tabla 47: Resultados del reporte Build Up, pozo Pindo 15D, T Inferior. 
Fuente: Base de datos Baker Hughes. 
 
Evaluación de cañoneo: El resultado de limpieza de 80%, es corroborado 





oleada inicial removió el daño prácticamente en su totalidad, en conclusión el 
cañoneo en este pozo con TCP-DUO ha sido satisfactorio, la información 
usada en las simulaciones fue ratificada por los resultados del Build Up. 
6.6.4. MONO 04 
Información general del pozo (Tabla 48): El pozo Mono 04 fue cañoneado 
en abril del 2010 en la arena T, con tope 10674ft y base 10700ft, se empleo 
el sistema TCP-DUO, con cañones de 4 ½ in, 5TPP con una fase de 60°, y 
cargas de alta penetración.  
MONO 04 
Formación T 
Intervalo 9065'-9073' ft 
Porosidad (Φ) 16 % 
Presión (Pr) 3900 psi 
Viscosidad (μ) 8.7 cp 
API 25   
Permeabilidad (K) 80 mD 
Temperatura (T) 225 °F 
GOR 43 scf/bbl 
Compresibilidad (cf) 1.34E-05 psi-1 
ΔT 76 μs/ft 
ρb 2.32 g/cc 
UCS 8000 psi  
Densidad del Agua 8.4 lb/gal 
Casing 7-in N-80 26 lpp 
Cañon 4 1/2 Plg 
Carga TC47HEXTRA DP 5tpp/60° 
Explosivo HMX 39 gms 
Tabla 48: Datos para el cañoneo del pozo Mono 04, Arena T. 
Fuente: Base de datos Baker Hughes. 
 
Resultados de las simulaciones (Tabla 49): El tope del fluido de 
completación se ubicó a 8800 pies, generando un desbalance estático de 
1160 psi. Las simulaciones indican que la presión mínima generada de 1820 
psi, con una presión de reservorio de 3900 psi crea un desbalance dinámico 





una adecuada limpieza en las perforaciones, resultando un 79% de mejora a 
las condiciones de flujo. Las simulaciones se detallan en el Anexo Q. 
RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES 
Penetración 40.83 plg 
Diámetro de las perforaciones 0.47 plg 
Caída de presión requerida para limpiar las 
perforaciones 
1231 psi 
Caída de presión máxima para prevenir el 
colapso de las perforaciones 
2165 psi 
Presión mínima 1820 psi 
Desbalance Dinámico (Pr-Pmin) 2080 psi 
Limpieza 79 % 
Tabla 49: Resultados de las Simulaciones de cañoneo, pozo Mono 04, Arena T. 
Fuente: Base de datos Baker Hughes. 
 
Resultados pruebas Build Up (Tabla 50): La prueba de restauración de 
presión (Tabla 50), presentó una baja permeabilidad de 66 mD, y un factor 
de daño leve de 0.176. El pozo produjo 342BFPD, 325BPPD, con 5% BSW. 
RESULTADOS BUILD UP 
Caudal de Fluido 342 BFPD 
Caudal de Petróleo 325 BPPD 
Caudal de Agua 17 BAPD 
BSW 5.0 % 
Skin 0.176   
K 66 mD 
Pr 4114 psi 
Pwf 4073 psi 
IP actual 0.16 BFPD/psi 
IP ideal N/A BFPD/psi 
Eficiencia de Flujo N/A   
Tabla 50: Resultados del reporte Build Up, pozo Mono 04, Arena T. 
Fuente: Base de datos Baker Hughes. 
 
Evaluación del cañoneo: Los resultados de la simulación fueron validados 
por el Build Up, que muestra un factor de daño cercano a cero. El amplio 
desbalance dinámico generado en el influjo inicial del reservorio al pozo 





de los punzados. En conclusión el cañoneo con TCP-DUO ha sido 
satisfactorio. 
6.6.5. SACHA 200D 
Información general del pozo (Tabla 52): El pozo Sacha 200D fue 
cañoneado en la arena U inferior, en agosto-2009, con la técnica TCP-DUO, 
en el intervalo 9696ft a 9742ft (46ft), se emplearon  cañones de 4 ½ in, a 5 
TPP con una fase de 60°.  
SACHA 200D 
Formación U INFERIOR 
Intervalo 9696'-9742' ft 
Porosidad (Φ) 14.9 % 
Presión (Pr) 1126 psi 
Viscosidad (μ) 3.46 cp 
API 28   
Permeabilidad (K) 85.3 mD 
Temperatura (T) 189 °F 
GOR 270 scf/bbl 
Compresibilidad (cf) 6.00E-06 psi-1 
ΔT N/A μs/ft 
ρb 2.35 g/cc 
UCS 12042 psi  
Densidad del Agua 8.33 lb/gal 
Casing 7-in C-95 26 lpp 
Cañon 4 1/2 plg 
Carga Predator XP  5tpp/60° 
Explosivo HMX 39 gms 
Tabla 51: Datos para el Cañoneo del Sacha 200D, U Inferior. 
Fuente: Base de datos Baker Hughes. 
 
Resultados de las simulaciones (Tabla 52): Un colchón de agua de 1000ft, 
se usó para  lograr el desbalance estático de 600psi, El Formato ICUE 
mostró que el diferencial mínimo necesario para que se efectué una 
adecuada limpieza en las perforaciones es de 663 psi. Las simulaciones 
indicaron una presión mínima de 463 psi al momento de la oleada del 
reservorio al pozo, generando un desbalance dinámico de 663 psi, 





perforaciones, por lo que se obtienen buenos resultados de limpieza que 
promedian el 78% de kimpieza. Las simulaciones se detallan en el Anexo R. 
RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES 
Penetración 21.88 plg 
Diámetro de las perforaciones 0.4 plg 
Caída de presión requerida para limpiar 
las perforaciones 
663 psi 
Caída de presión máxima para prevenir el 
colapso de las perforaciones 
2523 psi 
Presión mínima 463 psi 
Desbalance Dinámico (Pr-Pmin) 663 psi 
Limpieza 78 % 
Tabla 52: Resultados de las Simulaciones de cañoneo, pozo Sacha 200D, U Inferior. 
Fuente: Base de datos Baker Hughes. 
 
Resultados pruebas Build Up (Tabla 53): La Pruebas Build up resumidas 
en la indicaron para la unidad T Inferior una permeabilidad regular que 
promedia los 22 mD, un daño parcial de 0.5 y una buena eficiencia de flujo 
de 0.97, la zona produjo 240 BFPD; 105 BPPD; 135 BAPD; 56% de BSW. 
RESULTADOS BUILD UP 
Caudal de Fluido 240 BFPD 
Caudal de Petróleo 105 BPPD 
Caudal de Agua 135 BAPD 
BSW 56.00 % 
Skin 0.5   
K 22 mD 
Pr 984 psi 
Pwf 618 psi 
IP actual 0.65 BFPD/psi 
IP ideal 0.67 BFPD/psi 
Eficiencia de Flujo 0.97   
Tabla 53: Resultados del reporte Build Up, pozo Sacha 200D, U Inferior. 
Fuente: Base de datos Baker Hughes. 
 
Evaluación del cañoneo: Como resultado de una muy buena limpieza 
obtenida de las simulaciones, el factor de daño cercano a cero y la buena 
eficiencia de flujo, se puede concluir que el cañoneo TCP-DUO en este pozo 





instantes después de la detonación de las cargas removió el daño 
prácticamente es su totalidad. 
6.6.6. FANNY 18B-129 
Información general del pozo (Tabla 54): El pozo Fanny 18B-129 fue 
cañoneado en septiembre del 2010 en la unidad U Inferior, de 9156ft a 9164ft 
y desde 9172ft hasta 9189ft, se empleo el sistema TCP-DUO, con cañones 
de 4 ½ in, 5TPP con una fase de 60°, y cargas de alta penetración.  
FANNY 18B-129 
Formación U INFERIOR 
Intervalo 9156'-9164'/9172'-9180' ft 
Porosidad (Φ) 20 % 
Presión (Pr) 3200 psi 
Viscosidad (μ) 8 cp 
API 20   
Permeabilidad (K) 400 mD 
Temperatura (T) 200 °F 
GOR N/A scf/bbl 
Compresibilidad (cf) 6,00E-06 psi-1 
ΔT N/A μs/ft 
ρb 2,5 g/cc 
UCS 6500 psi  
Densidad del Agua 8,4 lb/gal 
Casing 7-in C-95 26 lpp 
Cañon 4 1/2 plg 
Carga TC47HEXTRA DP 5tpp/60° 
Explosivo HMX 39 gms 
Tabla 54: Datos para el cañoneo del pozo Fanny 18B-129, U Inferior. 
Fuente: Base de datos Baker Hughes. 
Información de las simulaciones (Tabla 55): El tope del fluido de 
completación se ubicó a 3000 pies, generando un desbalance estático de 
800 psi. Los resultados de PULSFRAC, WEM, y del formato ICUE (Anexo S) 
indican que la presión mínima generada de 1808 psi, con una presión de 





mayor a la mínima necesaria (1075 psi) para obtener una adecuada limpieza 
en las perforaciones.  
RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES 
Penetración 49,82 plg 
Diámetro de las perforaciones 0,43 plg 
Caída de presión requerida para limpiar 
las perforaciones 
1152 psi 
Caída de presión máxima para prevenir el 
colapso de las perforaciones 
1759 psi 
Presión mínima 1808 psi 
Desbalance Dinámico (Pr-Pmin) 1392 psi 
Limpieza 93 % 
Tabla 55: Resultados de las Simulaciones de cañoneo, Fanny 18B-129, U Inferior. 
Fuente: Base de datos Baker Hughes. 
 
Resultados prueba Build Up (Tabla 56): Los resultados de la prueba de 
restauración de presión, no pudieron ser recopilados en su totalidad. Sin 
embargo, se recopilo el factor de daño (-2) y la  permeabilidad 400 md. 
RESULTADOS BUILD UP 
Caudal de Fluido N/A BFPD 
Caudal de Petróleo N/A BPPD 
Caudal de Agua N/A BAPD 
BSW N/A % 
Skin -2   
K 400 mD 
Pr 3200 psi 
Pwf N/A psi 
IP actual N/A BFPD/psi 
IP ideal N/A BFPD/psi 
Eficiencia de Flujo N/A   
Tabla 56: Resultados del reporte Build Up, Fanny 18B-129, Arena T. 
Fuente: Base de datos Baker Hughes. 
 
Evaluación del cañoneo: El factor de daño negativo muestra que el 
cañoneo fue muy satisfactorio, pues se removió el daño en su totalidad, y 







6.7. Factor Skin vs Limpieza 
En la Tabla 57 se presenta un resumen de la técnica de cañoneo empleada, 
el factor de daño recopilado de las pruebas de restauración de presión y el 
porcentaje de limpieza obtenido de las simulaciones para cada pozo 
estudiado. 
POZOS TECNICA SKIN LIMPIEZA (%) 
SACHA 107 WL 13 32 
SACHA 165D WL 20 5 
SACHA 205 WL 12 20 
SACHA 217D WL 11 22 
HORMIGUERO 19 WL-DUO 1,09 57 
HORMIGUERO 22 WL-DUO 8,19 53 
HORMIGUERO SUR 01 WL-DUO 1,8 66 
DRAGO NORTE 01 TCP 5,5 63 
SACHA 176D TCP 2,7 69 
SACHA 260D TCP 8,49 59 
YULEBRA 04 TCP 5,97 58 
PINDO 01 TCP-DUO 2,7 84 
PINDO 05 TCP-DUO 1 71 
PINDO 15D TCP-DUO 0,232 80 
MONO 04 TCP-DUO 0,176 75 
SACHA 200D TCP-DUO 0,5 78 
FANNY 18B-129 TCP-DUO -2 93 








Se realizó una dispersión de puntos con la información de la Tabla 57, donde 
se grafico en el eje X la limpieza resultado de las simulaciones y en el eje Y 
el factor de daño resultado del Build Up. 
En el Gráfico 49 se identifica que la limpieza es inversamente proporcional al 
factor Skin, es decir, a mayor porcentaje de limpieza obtenido en las 
simulaciones, resulta un menor factor de daño.  
 
Gráfico 49: Factor de Daño vs Limpieza. 
 
En la dispersión del Gráfico 50 (construido a partir del gráfico anterior), se 
identifica la técnica de cañoneo empleada en cada pozo, caracterizando el 
comportamiento de cada técnica por sus rangos de factor de daño y 
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Gráfico 50: Factor de Daño vs Limpieza y Técnicas. 
En este gráfico se demuestra que la técnica wireline convencional es la que 
genera menos limpieza y por lo tanto provoca un mayor daño a la formación, 
esto debido a que la presión de la columna hidrostática dentro del pozo 
genera una gran presión sobre el reservorio, impidiendo la remoción del daño 
fruto de las operaciones. 
El TCP convencional muestra similares resultados que el WL-DUO, a pesar 
que este último emplea un sobrebalance durante la operación. Las cámaras 
DUO y las válvulas IGPV generan el efecto dinámico que limpia las 
perforaciones; mientras que al cañonear con TCP convencional el 
desbalance estático ayuda al reservorio a remover el daño provocado.  
Los mejores resultados de limpieza y factor de daño son resultado del 

































donde la presión hidrostática es menor a la presión del reservorio y al efecto 
dinámico generado por las cámaras vacías y las válvulas IGPV. 
6.8. Promedio del factor de daño y limpieza de acuerdo a la técnica 
empleada 
La información de la Tabla 58 y Gráfico 51 muestra un promedio de limpieza 
y factor de daño de los pozos estudiados de acuerdo a la  técnica empleada.  
TECNICA DAÑO PROMEDIO LIMPIEZAPROMEDIO (%) 
WL 14,00 19,75 
WL-DUO 3,69 58,67 
TCP 5,67 62,25 
TCP-DUO 0,43 80,17 
Tabla 58: Promedio del Factor de Daño y Limpieza vs Técnicas de Cañoneo. 
 











WL WL-DUO TCP TCP-DUO 
DAÑO 14,00 3,69 5,66 0,43 







Como se puede observar en el Gráfico 51 y en la Tabla 58, la técnica de 
punzonamiento wireline convencional presenta el mayor daño provocado en 
la formación (14) y un porcentaje de limpieza muy bajo (19.75), esto se debe 
a la condición de sobre balance propia de esta técnica, haciendo que los 
residuos de las cargas y de la roca, junto con la columna de fluido sean 
forzados a ingresar en las perforaciones de tal modo que los poros de la 
formación se taponen, ocasionando un daño adicional al generado 
previamente en las operaciones realizadas en el pozo.  
La técnica TCP presenta en promedio un daño de 5,67 y un 62,25% de 
limpieza promedio en las simulaciones, debido a que se opera en 
condiciones de bajo balance estático, es una alternativa para aumentar la 
limpieza de las perforaciones y consecuentemente maximizar la 
productividad de los pozos, gracias al bajo balance que se mantiene durante 
la operación, permitiendo remover del túnel perforado los restos de las 
cargas.  
Al utilizar el Sistema DUO tanto en operaciones con cable o con tubería, se 
observa un efecto dinámico, en WL DUO el daño promedia 3,69 y una 
limpieza de 58,67%, el comportamiento de esta técnica indica similares 
resultados que el TCP convencional. 
El TCP-DUO presenta un daño promedio de 0.43 y 80,17% de limpieza, el 
DUO mejora las condiciones de flujo, sin necesidad de estimulación 
adicional. El empleo de un desbalance estático junto con el efecto dinámico, 
genera una mayor caída de presión y con un periodo mayor de tiempo que 








6.9. Comparación de simulaciones WL con WLDUO. 
 
Una vez comprobado con el Gráfico 48 que un aumento en el porcentaje de 
limpieza significa una disminución del factor de daño. Se efectuó la 
comparación entre técnicas de cañoneo basándose en las simulaciones, 
pues es la única manera de comparar los resultados al operar con diferentes 
técnicas, pero bajo las mismas condiciones. 
Para el estudio se realizó una nueva Simulación en PULSFRAC aplicando el 
Sistema DUO, (aumentando 10 pies de cámara vacía y 2 válvulas IGPV al 
ensamblaje de fondo usado originalmente), para cada pozo cañoneado con 
Wireline convencional. 
En la Tabla 59 se detallan la limpieza y diferencial de presión, que 
corresponden a la simulación original con Wireline convencional; 
comparados con los resultados de la nueva simulación con Wireline DUO.  





LIMPIEZA             
WL (%) 




MÍNIMA          
WL (PSI) 
PRESIÓN 
MÍNIMA   
WL-DUO 
(PSI) 
∆P                  
WL 
(PSI) 






2060 32 49 1646 1028 414 1032 
SACHA 
165D 
1566 5 30 1778 1512 -212 54 
SACHA 
205 
2221 20 30 2031 1820 190 401 
SACHA 
217D 
2181 22 33 1775 1537 406 644 
Tabla 59: Comparación de Limpieza y desbalance alcanzado con WL y WL-DUO. 






La caída de presión generada en el cañoneo con Wireline convencional varío 
entre -212 psi y 414 psi, mientras que el empleo de WL-DUO hubiera 
generado una mayor caída de presión, oscilando entre 54 psi y 1032 psi 
(Gráfico 51). 
 
Gráfico 52: Resultados del Desbalance al momento de la Detonación WL vs WLDUO. 
Fuente: Baker Hughes. 
 
La limpieza resulto para el sistema Wireline convencional entre 5% y 32%, al 
simular bajo las mismas condiciones aplicando el sistema DUO la limpieza 
aumento y se ubico en un rango de 30% a 49%. Estos resultados se detallan 
en el Gráfico 52. 
 
Gráfico 53: Resultados de Limpieza de Simulaciones con WL vs WL-DUO. 


















∆P                  WL   414 -212 190 406 




























LIMPIEZA             WL   32 5 20 22 











Después del cañoneo en el Pozo Sacha 107, se registró un factor de daño de 
13 considerado como grave. Las simulaciones de forma convencional 
indicaron un diferencial de presión de 414 psi y una limpieza de 32%, al 
simular con DUO se consiguió un diferencial de 1028 psi y una limpieza de 
49%, una disminución en el factor de daño hubiera sido el resultado de este 
aumento en limpieza del 17%.  
 
La simulación con Wireline convencional del pozo Sacha 165D, muestra un 
sobrebalance de 212 psi, provocando que los residuos de la perforación 
ingresen a los punzados, y por lo tanto se obtenga un factor Skin muy alto, la 
nueva simulación empleando el DUO hubiera aumentado la limpieza de las 
perforaciones del 5% al 30%, este incremento de limpieza hubiera disminuido 
considerablemente el daño de formación, dejando el pozo con mejores 
condiciones de flujo. 
En el pozo Sacha 205, se determinó un factor de daño de 12; la simulación 
convencional para este cañoneo mostró una caída de presión de 190 psi y 
una limpieza de 20%, al implementar el Sistema DUO a las simulaciones se 
determinó una caída de presión de 401 psi, y una limpieza de 30%, es decir 
un mejoramiento a las condiciones de flujo del 10%. 
El pozo Sacha 217D registró un factor de daño de 11, que tiene relación con 
el resultado de la simulación original que indicó un diferencial de presión de 
406 psi y una limpieza del 22%, la simulación posterior al implementar el 
DUO registró un diferencial de 604 psi y una limpieza de 33%, es decir de 
haber empleado el DUO se hubiera conseguido un 11% de mejora a las 







6.10. Comparación de simulaciones TCP con TCP DUO 
 
Para el estudio se realizó una nueva Simulación en PULSFRAC aplicando el 
Sistema DUO (aumentando 10 pies de cámara vacía y 2 válvulas IGPV al 
ensamblaje de fondo usado originalmente), para cada pozo cañoneado con 
TCP convencional. 
En la Tabla 60 se detallan la limpieza y diferencial de presión, que 
corresponden a la simulación original con TCP; comparados con los 
resultados de la nueva simulación con TCP DUO.  





LIMPIEZA             
TCP (%) 




MÍNIMA          
TCP (PSI) 
PRESIÓN 
MÍNIMA   
TCP-DUO 
(PSI) 
∆P                  
TCP 
(PSI) 







2848 63 73 2092 2012 756 836 
SACHA 
176D 
2389 69 79 1959 1724 430 665 
SACHA 
260D 
1786 59 79 1500 1223 286 563 
YULEBRA 
04 
2140 58 72 1473 1152 667 988 
Tabla 60: Comparación de Limpieza y desbalance alcanzado con TCP vs TCP-DUO. 
Fuente: Baker Hughes 
 
La caída de presión generada en el cañoneo con TCP Convencional varío 
entre 286 psi y756 psi, mientras que el empleo de TCP-DUO hubiera 
generado una mayor caída de presión, aumentando el diferencial en el rango 






Gráfico 54: Resultados del Desbalance al momento de la Detonación TCP vs TCPDUO. 
Fuente: Baker Hughes. 
 
La limpieza varió entre 58% y 68% en los pozos cañoneados de forma 
convencional, al simular bajo las mismas condiciones incorporando el 
sistema DUO la limpieza aumento y se ubico en un rango de 72% a 79%., 
aumentando la limpieza de las perforaciones en 13% (Gráfico 55). 
 
 
Gráfico 55: Resultados de Limpieza de Simulaciones con TCP vs TCP-DUO. 























∆P                  TCP   756 430 286 667 



























LIMPIEZA             TCP   63 69 59 58 











La simulación original del pozo Drago Norte 01 muestra un desbalance de 
756 psi en el momento de la oleada inicial del reservorio al pozo, y un 
promedio en limpieza de 63%, al incorporar el DUO a las simulaciones los 
resultados indicaron un desbalance de 836 psi y una limpieza de 73%, es 
decir un aumento de 10%  de mejora a las condiciones de flujo. 
Después del cañoneo en el pozo Sacha 176D se registro un factor de daño 
de 2,7 considerado como leve. Las simulaciones de forma convencional 
indicaron un diferencial de presión de 286 psi y una limpieza de 59%, al 
simular con DUO se consiguió un diferencial de 563 psi y una limpieza de 
79%, una disminución en el factor de daño hubiera sido el resultado de este 
aumento en limpieza del 20%.  
En el pozo Sacha 260D, se determinó un factor de daño de 8.49, la 
simulación para este cañoneo mostró una caída de presión de 667 psi y una 
limpieza de 68%, al implementar el Sistema DUO a las simulaciones se 
determinó una caída de presión de 988 psi, y una limpieza de 79%, es decir 
un mejoramiento a las condiciones de flujo del 11%. 
El pozo Yulebra 04 registró un factor de daño de 5.97, que tiene relación con 
el resultado de la simulación con TCP convencional de este pozo, que indicó 
un diferencial de presión de 667 psi y una limpieza del 58%, la simulación 
posterior al implementar el DUO registró un diferencial de 988 psi y una 
limpieza de 72%, es decir de haber empleado el DUO se hubiera conseguido 















 El funcionamiento del sistema DUO genera un desbalance dinámico al 
exponer a la formación recién cañoneada frente a un vacío provocado 
por  las Cámaras DUO, removiendo así los residuos de las 
perforaciones  y logrando punzados limpios. 
 
 De los pozos estudiados; el cañoneo con wireline convencional 
registró altos factores de daño y punzados en malas condiciones de 
flujo, por haber efectuado la operación en condiciones de 
sobrebalance.  
 
 Los mejores resultados se obtuvieron del cañoneo con TCP DUO, que 
registró daños cercanos a cero, y una limpieza efectiva de las 
perforaciones. En la siguiente tabla se detalla el promedio de daño y 
limpieza de los pozos estudiados de acuerdo a la técnica empelada. 
TÉCNICA DAÑO LIMPIEZA 
WL 14,00 19,75 
WL-DUO 3,69 58,67 
TCP 5,67 62,25 
TCP-DUO 0,43 80,17 
 
 Las condiciones petrofísicas, intervalo, arena perforada, fluidos, y 
daño provocado durante operaciones previas al cañoneo, son factores 
que varían de un pozo a otro, sin embargo la comparación del daño 





una relación inversamente proporcional bien definida, lo que significa 
que un aumento en el porcentaje de limpieza obtenido en las 
simulaciones provoca una disminución en el daño de formación. En el 
siguiente gráfico se observa esta relación de forma más evidente. 
 
 
 Al comparar las simulaciones de los pozos cañoneados de forma 
convencional, con nuevas simulaciones implementando el sistema 
DUO, es decir; la incorporación de 10 pies de cañones vacios y 2 
válvulas IGPV al ensamblaje de fondo original; el porcentaje de 
limpieza mejoró entre el 10% y 25% en operaciones con cable, y en 
operaciones con TCP hubo un incremento de entre el 10% y 20% de 



























FACTOR DE DAÑO VS LIMPIEZA 
SKIN VS LIMPIEZA 








 Es importante realizar simulaciones previas a cualquier operación de 
cañoneo, pues se pueden plantear diferentes escenarios, y elegir 
aquel que presente mejores resultados, esta es una clara ventaja del 
sistema DUO propiedad de Baker Hughes frente a otros sistemas de 
la Industria. 
 
 Es recomendable utilizar la técnica TCP DUO pues registró en los 
pozos estudiados el menor daño de formación, y removió de forma 
efectiva los residuos de las perforaciones al emplear en la operación 
un bajo balance estático y dinámico. 
 
 En operaciones sobrebalance se recomienda utilizar el sistema DUO, 
junto a fluidos de completación que sean compatibles con la formación 
para no generar un daño adicional en el reservorio, debido a la 
invasión de fluidos al operar en condiciones de sobrebalance. 
 
 Para la validación de las simulaciones es recomendable correr 
memorias o registradores de presión junto con los cañones, para 
comparar de forma efectiva el perfil de presiones simulado con el 
obtenido directamente en la operación. 
 
 En los pozos cañoneados con wireline convencional (Sacha 107, 
Sacha 165D, Sacha 205, y Sacha 217D), se recomienda realizar 
trabajos de limpieza de las perforaciones, tales como acidificación o 
nuevos disparos, esto debido al grave daño registrado y 







 Debido a que se registraron factores de daño considerables en los 
pozos: Drago Norte 01, Sacha 260D, Yulebra 04 cañoneados con TCP 
y Hormiguero 22 cañoneado con WL-DUO; se recomienda realizar una 
evaluación de la eficiencia de flujo actual, para de ser necesario 
realizar trabajos de acidificación que faciliten el flujo desde el 
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Técnica de bombear ácido hidroclorhídrico dentro del pozo para agrandar el 
espacio de los poros en las rocas que contienen aceite, de esta forma se 
incrementa el flujo de aceite y su recuperación. 
API 
Índice de gravedad API. Consiste en una unidad de densidad adoptada por el 
instituto Americano del Petróleo (API) desde años atrás. Según la escala 
API, cuanto más alto el índice, menor la densidad del crudo. La mayoría de 
los crudos se encuentran entre los 27 y 40 grados API; crudos con valores 
inferiores a 27 grados API se consideran pesados y aquellos por sobre los 40 
grados API, livianos. Esta unidad está relacionada con el peso específico real 
por la siguiente fórmula: 
ºAPI = 141.5 - 131.5/(gravedad específica 60/60º F) 
BS&W 
Porcentaje de sedimento básico y agua no libres contenidos en los 
Hidrocarburos Líquidos. 
Carga de Penetración profunda 
Es una carga diseñada que da prioridad a la Penetración profunda antes que 
al diámetro de entrada en el casing. 
Casing. 
Tubería de acero colocada en un pozo de petróleo o gas a medida que 
progresa la Perforación. La función del casing es evitar que la pared del 
hueco se derrumbe durante la Perforación y para proporcionar un medio de 
extracción de petróleo del hueco del pozo. El casing también proporciona un 






Técnica por la cual se prepara, bombea y ubica la mezcla de cemento dentro 
del Pozo con fines de fijación de una Tubería, aislamiento, reparación o 
abandono.( La aplicación de una lechada de cemento en una o varias partes, 
dentro o fuera de la tubería de revestimiento.) 
Cordón detonante. 
Explosivo secundario contenido en el liner. El detonador es conectado al 
cordón detonante, el cual transmite la detonación para cada carga. Este 
puede transmitir la detonación a lo largo de otro cañón por medio de un 
booster. 
Detonador 
Es un explosivo primario que inicia la detonación del cordón detonante. Los 
detonadores pueden ser activados eléctricamente o por impacto. 
Espacio anular. 
Espacio libre entre dos tuberías de doble pared. Distancia entre la tubería y 
el casing o espacio entre el casing de superficie y el casing de Producción. 
Estimulación. 
Trabajos que se realizan con el objeto de incrementar la productividad de los 
Pozos o evitar la migración de finos. 
Explosivos. 
Mezcla o compuesto químico que; cuando es provocado mediante calor, 
golpe, impacto, fricción o una combinación de estas condiciones, libera 
instantáneamente la energía, generando grandes cantidades de gases 
calientes con alta presión. Existen dos tipos de explosivos usados en el 





principal entre las dos es su sensibilidad. Un explosivo primario, usado en el 
detonador, detona por  calentamiento (aplicado por un fuente de poder 
eléctrico) o por impacto (la caída de una barra o un manejo de presión que 
dispara el pin). Un explosivo secundario, usado en el cordón detonante, las 
cargas y boosters detonado únicamente con la detonación de otro explosivo, 
desde un explosivo primario o golpe generado eléctricamente, tal como el 
sistema SAFE. (Safety Activate Firing Explosive). 
Índice de Productividad. (IP)  
Relación existente entre el caudal y el diferencial de presión, un alto valor de 
IP indica que el aporte de producción del pozo será óptimo, el índice de 
productividad puede mejorar cuando se realiza operaciones de acidificación y 
fracturamiento de la formación. 
Limpieza. 
Es la remoción de residuos y escombros de los canales perforados para 
prevenir, minimizar o mitigar el daño de formación. 
Lodo de perforación. 
Una mezcla de arcillas, agua y productos químicos utilizada en las 
operaciones de perforación para lubricar y enfriar la barrena, para elevar 
hasta la superficie el material que va cortando la barrena, para evitar el 
colapso de las paredes del pozo y para mantener bajo control el flujo 
ascendente del petróleo ó del gas. Es circulado en forma continua hacia 
abajo por la tubería de perforación y hacia arriba hasta la superficie por el 









La permeabilidad se define como la capacidad que tiene una roca de permitir 
el flujo de fluidos a través de sus poros interconectados. Si los poros de la 
roca no se encuentran interconectados no puede existir permeabilidad. La 
unidad de permeabilidad es el Darcy. 
Porosidad. 
Cantidad de espacio vacío en una roca, se expresa en porcentaje como la 
relación entre el volumen de poros y el volumen total de la roca. La porosidad 
absoluta se refiere al total de espacios porales en una roca, sin tener en 
cuenta si ese espacio es accesible a la penetración por fluidos.  
Pozo. 
Agujero perforado en la roca desde la superficie de un yacimiento a efecto de 
explorar o para extraer aceite o gas. 
Pozo desviado. 
Un pozo perforado en ángulo con la vertical (perforación desviada), para 
cubrir el área máxima de un yacimiento de aceite o de gas, o para librar el 
equipo abandonado en el agujero original. 
Presión Diferencial. 
Es la diferencia entre la presión de poro y la presión ejercida por la columna 
de lodo o de agua. Se presenta un sobre balance cuando la presión 
hidrostática es mayor que la de poro, y el bajo balance ocurre cuando la 
presión hidrostática es menor que la presión de poro. 
Presión de Poro o Presión de Reservorio. 
Es la presión dentro de una formación y que es el resultado de los fluidos 






Presión que ejerce una columna de agua en cualquier punto de la misma y 
con el agua en reposo. Es la presión producto de la densidad y altura vertical 
de la columna de fluido. 
Primer. 
Pequeña cantidad de explosivo secundario altamente sensible en la base de 
una carga, el cual asegura una correcta iniciación de la carga por el cordón 
detonante.  
Producción. 
Todo tipo de actividades en el área de Contrato cuya finalidad sea el flujo de 
Hidrocarburos, y que incluye la operación de Pozos, equipos, tuberías, 
tratamiento y medición de Hidrocarburos y todo tipo de operaciones de 
recuperación primaria, secundaria y mejorada hasta el o los puntos de 
Fiscalización. 
Punzonamiento. 
O también llamado cañoneo es la operación que establece una conectividad 
entre el reservorio y el hueco del pozo por medio de la creación de agujeros 
que atraviesan el casing, el cemento y la formación para obtener producción 
de hidrocarburos. 
Terminación. 
Trabajos posteriores a la perforación que tienen por objeto poner el pozo en 
condiciones de Producción. 
Tiempo de Tránsito del Intervalo (Δt). 
Es el recíproco de la velocidad sónica de la onda de compresión en una 






Tubería de producción. Denominación americana que define a las tuberías 
que se bajan por el interior de los revestidores de los pozos para petróleo y/o 
gas con el objeto de facilitar el flujo de los fluidos de formación a la 
superficie. El tubing es fácilmente removido para reparar o modificar el 
sistema de producción del pozo. 
Workover. 
Proceso de re-perforación, rehabilitación o limpieza de un pozo existente 
para mejorar la producción de petróleo o gas. 
Yacimiento petrolífero. 
Cualquier estructura geológica o estrato poroso que contenga o pueda 
contener cualquiera de los hidrocarburos del grupo del petróleo. Los 
yacimientos se pueden clasificar de acuerdo al tipo y cantidad de fluido que 
contengan (gas, aceite o mezclas). Los principales yacimientos son: 
yacimiento de aceite de bajo encogimiento, yacimiento de aceite volátil, 






































































P: Presión  
Pr: Presión de Reservorio 
Pwf: Presión de fondo fluyente 
T: Temperatura  
Φ=Porosidad  
K: Permeabilidad 
μ: Viscosidad  
Cf: Compresibilidad de la formación 
GOR: Relación Gas Petróleo 
Qo: Caudal de Petróleo 
Qw: Caudal de Agua 
BSW: Base de Agua y Sedimentos 
IP: Índice de productividad 
TCP: Tubing Conveyed Perforating (cañones transportados por tubing) 
WL: WIreline (cable) 
DUO: Optimización del Desbalance Dinámico 
WEM: Modelo de Evaluación del Pozo 















ANEXO B: Hoja de evaluación API RP-19B Sección 1 















Evaluación del sistema de Disparo, API RP 19B Sección1 para la cargas 







Evaluación del sistema de Disparo, API RP 19B Sección1 para la cargas 
















ANEXO C: Resultados de las simulaciones para el 






































Heavy Oil 25 ºAPI
 cp 1.30 0.013
r gm/cc 0.90


































*Pearson et al, SPE 38634.
Clean Up Efficiency (CUE) after applying DPmaxa               
Unconfined Compressive Strength
Allowable Pressure Differential - Hardware 
%CUE
Required mininum flow time based on DPflo
Pressure drop required to sweep perforation*
Allowable pressure drop - tensile failure criterion
Maximum  Underbalance Pressure, DP
Max Designed Underbalance DP, includes Safety Factor
Volume through each perforation
Required minimum flow rate thru each perforation based on DPflo
Shaped Charge Selected





Resultados de la Simulación en PULSFRAC para el pozo Sacha 107, Arena U, 







Resultados de la Simulación en PULSFRAC para el pozo Sacha 107, Arena U, 















ANEXO D: Resultados de las simulaciones para el 







































Heavy Oil 25 ºAPI
 cp 0.90 0.009
r gm/cc 0.89




















Required flow velocity thru each perforation, based on qo m/sec 5.38
t sec 0.0222
*Pearson et al, SPE 38634.
Clean Up Efficiency (CUE) after applying DPmaxa               
Unconfined Compressive Strength
Allowable Pressure Differential - Hardware 
%CUE
Required mininum flow time based on DPflo
Pressure drop required to sweep perforation*
Allowable pressure drop - tensile failure criterion
Maximum  Underbalance Pressure, DP
Max Designed Underbalance DP, includes Safety Factor
Volume through each perforation
Required minimum flow rate thru each perforation based on DPflo
Shaped Charge Selected

















Resultados de la Simulación en PULSFRAC para el pozo Sacha 165D, Arena T inferior, 
cañoneado con Wireline Convencional 
 
Resultados de la Simulación en PULSFRAC para el pozo Sacha 165D, Arena T inferior, 














ANEXO E: Resultados de las simulaciones para el 





































Heavy Oil 25 ºAPI
 cp 1.40 0.014
r gm/cc 0.90




















Required flow velocity thru each perforation, based on qo m/sec 6.24
t sec 0.0240
*Pearson et al, SPE 38634.
© 2006 Baker Hughes, Inc.  All rights reserved.
Clean Up Efficiency (CUE) after applying DPmaxa               
Unconfined Compressive Strength
Allowable Pressure Differential - Hardware 
%CUE
Required mininum flow time based on DPflo
Pressure drop required to sweep perforation*
Allowable pressure drop - tensile failure criterion
Maximum  Underbalance Pressure, DP
Max Designed Underbalance DP, includes Safety Factor
Volume through each perforation
Required minimum flow rate thru each perforation based on DPflo
Shaped Charge Selected

















Resultados de la Simulación en PULSFRAC para el pozo Sacha 205, Arena T inferior, 
cañoneado con Wireline Convencional 
 
Resultados de la Simulación en PULSFRAC para el pozo Sacha 205, Arena T inferior, 















ANEXO F: Resultados de las simulaciones para el 




































Heavy Oil 25 ºAPI
 cp 1.20 0.012
r gm/cc 0.89




















Required flow velocity thru each perforation, based on qo m/sec 3.70
t sec 0.0301
*Pearson et al, SPE 38634.
Clean Up Efficiency (CUE) after applying DPmaxa               
Unconfined Compressive Strength
Allowable Pressure Differential - Hardware 
%CUE
Required mininum flow time based on DPflo
Pressure drop required to sweep perforation*
Allowable pressure drop - tensile failure criterion
Maximum  Underbalance Pressure, DP
Max Designed Underbalance DP, includes Safety Factor
Volume through each perforation
Required minimum flow rate thru each perforation based on DPflo
Shaped Charge Selected

















Resultados de la Simulación en PULSFRAC para el pozo Sacha 217D, Arena U, 
cañoneado con Wireline Convencional 
 
Resultados de la Simulación en PULSFRAC para el pozo Sacha 217D, Arena U, 














ANEXO G: Resultados de las simulaciones para el 








































Resultados de la Simulación en PULSFRAC para el pozo Hormiguero 19, U Inferior, 























ANEXO H: Resultados de las simulaciones para el 




































Resultados de la Simulación en PULSFRAC para el pozo Hormiguero 22, Arena U, 























ANEXO I: Resultados de las simulaciones para el 






































Resultados de la Simulación en PULSFRAC para el pozo Hormiguero Sur 01, U 
























ANEXO J: Resultados de las simulaciones para el 





































Heavy Oil 25 ºAPI
 cp 1.80 0.018
r gm/cc 0.89




















Required flow velocity thru each perforation, based on qo m/sec 5.09
t sec 0.0288
*Pearson et al, SPE 38634.
Clean Up Efficiency (CUE) after applying DPmaxa               
Unconfined Compressive Strength
Allowable Pressure Differential - Hardware 
%CUE
Required mininum flow time based on DPflo
Pressure drop required to sweep perforation*
Allowable pressure drop - tensile failure criterion
Maximum  Underbalance Pressure, DP
Max Designed Underbalance DP, includes Safety Factor
Volume through each perforation
Required minimum flow rate thru each perforation based on DPflo
Shaped Charge Selected

















Resultados de la Simulación en PULSFRAC para el pozo Drago Norte 01, Arena U 
Inferior, cañoneado con TCP convencional 
 
Resultados de la Simulación en PULSFRAC para el pozo Drago Norte 01, Arena U 
















ANEXO K: Resultados de las simulaciones para el 







































Heavy Oil 25 ºAPI
 cp 1.78 0.018
r gm/cc 0.94


































*Pearson et al, SPE 38634.
© 2006 Baker Hughes, Inc.  All rights reserved.
Clean Up Efficiency (CUE) after applying DPmaxa               
Unconfined Compressive Strength
Allowable Pressure Differential - Hardware 
%CUE
Required mininum flow time based on DPflo
Pressure drop required to sweep perforation*
Allowable pressure drop - tensile failure criterion
Maximum  Underbalance Pressure, DP
Max Designed Underbalance DP, includes Safety Factor
Volume through each perforation
Required minimum flow rate thru each perforation based on DPflo
Shaped Charge Selected





Resultados de la Simulación en PULSFRAC para el pozo Sacha 176D, Arena U Inferior, 
cañoneado con TCP Convencional. 
 
Resultados de la Simulación en PULSFRAC para el pozo Sacha 176D, Arena U Inferior, 















ANEXO L: Resultados de las simulaciones para el 



































Perforated Interval, MD : 9666'-9681'





Heavy Oil 25 ºAPI
 cp 1.24 0.012
r gm/cc 0.89




















Required flow velocity thru each perforation, based on qo m/sec 6.19
t sec 0.0227
*Pearson et al, SPE 38634.
© 2006 Baker Hughes, Inc.  All rights reserved.
Clean Up Efficiency (CUE) after applying DPmaxa               
Unconfined Compressive Strength
Allowable Pressure Differential - Hardware 
%CUE
Required mininum flow time based on DPflo
Pressure drop required to sweep perforation*
Allowable pressure drop - tensile failure criterion
Maximum  Underbalance Pressure, DP
Max Designed Underbalance DP, includes Safety Factor
Volume through each perforation
Required minimum flow rate thru each perforation based on DPflo
Shaped Charge Selected





















Resultados de la Simulación en PULSFRAC para el pozo Sacha 260D, Arena U, 
cañoneado con TCP Convencional. 
 
Resultados de la Simulación en PULSFRAC para el Sacha 260D, Arena U, 














ANEXO M: resultados de las simulaciones para el 







































Heavy Oil 25 ºAPI
 cp 2.26 0.023
r gm/cc 0.92


































*Pearson et al, SPE 38634.
© 2006 Baker Hughes, Inc.  All rights reserved.
Clean Up Efficiency (CUE) after applying DPmaxa               
Unconfined Compressive Strength
Allowable Pressure Differential - Hardware 
%CUE
Required mininum flow time based on DPflo
Pressure drop required to sweep perforation*
Allowable pressure drop - tensile failure criterion
Maximum  Underbalance Pressure, DP
Max Designed Underbalance DP, includes Safety Factor
Volume through each perforation
Required minimum flow rate thru each perforation based on DPflo
Shaped Charge Selected





Resultados de la Simulación en PULSFRAC para el pozo Yulebra 04, Arena U, 
cañoneado con TCP Convencional. 
 
Resultados de la Simulación en PULSFRAC para el pozo Yulebra 04, Arena U, 














ANEXO N: resultados de las simulaciones para el 





































Resultados de la Simulación en PULSFRAC para el pozo Pindo 01, Arena T Inferior, 
















ANEXO O: Resultados de las simulaciones para el 














































Resultados de la Simulación en PULSFRAC para el pozo Pindo 05, Arena T Inferior, 
























ANEXO P: Resultados de las simulaciones para el 






































Resultados de la Simulación en PULSFRAC, pozo Pindo 15D, Arena T Inferior, 

















ANEXO Q: Resultados de las simulaciones para el 






































Heavy Oil 25 ºAPI
 cp 3.27 0.033
r gm/cc 0.90




















Required flow velocity thru each perforation, based on qo m/sec 0.55
t sec 0.1476
Perforation radius
*Pearson et al, SPE 38634.
© 2006 Baker Hughes, Inc.  All rights reserved.
Clean Up Efficiency (CUE) after applying DPmaxa               
Unconfined Compressive Strength




Volume through each perforation
Required minimum flow rate thru each perforation based on DPflo
Required mininum flow time based on DPflo
Pressure drop required to sweep perforation*
Allowable pressure drop - tensile failure criterion
Maximum  Underbalance Pressure, DP
Max Designed Underbalance DP, includes Safety Factor
































ANEXO R: Resultados de las simulaciones para el 





































Resultados de la Simulación en PULSFRAC, pozo Sacha 200D, Arena  U Inferior, 























ANEXO S: Resultados de las simulaciones para el 








































Heavy Oil 25 ºAPI
 cp 8,00 0,080
r gm/cc 0,93




















Required flow velocity thru each perforation, based on qo m/sec 2,25
t sec 0,0772
*Pearson et al, SPE 38634.
Clean Up Efficiency (CUE) after applying DPmaxa               
Unconfined Compressive Strength
Allowable Pressure Differential - Hardware 
%CUE
Required mininum flow time based on DPflo
Pressure drop required to sweep perforation*
Allowable pressure drop - tensile failure criterion
Maximum  Underbalance Pressure, DP
Max Designed Underbalance DP, includes Safety Factor
Volume through each perforation
Required minimum flow rate thru each perforation based on DPflo
Shaped Charge Selected

















Resultados de la Simulación en PULSFRAC, pozo Fanny 18B-129, Arena  U Inferior, 
cañoneado con TCP DUO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
219 
 
TGM 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
UCE 
2012 
A
N
Á
L
IS
IS
 D
E
 C
O
M
P
O
R
T
A
M
IE
N
T
O
 D
E
L
 C
A
Ñ
O
N
E
O
 C
O
N
 E
L
 S
IS
T
E
M
A
 D
U
O
 
(O
P
T
IM
IZ
A
C
IÓ
N
 D
E
L
 B
A
J
O
 B
A
L
A
N
C
E
 D
IN
Á
M
IC
O
) 
E
N
 P
O
Z
O
S
 S
E
L
E
C
C
IO
N
A
D
O
S
 
D
E
 L
A
 C
U
E
N
C
A
 O
R
IE
N
T
E
 
R
e
n
a
to
 A
le
x
a
n
d
e
r 
V
a
lle
jo
 R
iv
e
ra
 
